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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์นี้ศึกษารูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยที่มีผล

ต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) เส้นสัมผัสเปียก ขนาด X และ Y 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 
70, 80 และ 90° อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C.อุณหภูมิส่วนควบแน่นคงที่ 20 °C สาร
ท างาน 1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 
1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราการเติม 50 % ของส่วนท าระเหย ผลการทดลองพบ อุณหภูมิส่วน
ท าระเหย 50 °C ไม่มีการไหลทั้งสองส่วน อุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 และ 90°C การไหลส่วน
ควบแน่น อัตราส่วนสนทัด (AR)  5, 10 และ 20 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล 
พบ แบบหยด (DW), แบบฟิล์ม (FW) และแบบย้อนกลับ (RV). สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสม
กับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) พบ แบบผันผวน (FL), แบบหยด (DW)  และ
แบบย้อนกลับ(RV). การไหลส่วนท าระเหย สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5 พบ แบบฟอง (BF) , แบบก้อน (SF) และแบบโพรง (CF). อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 และ 20 
พบแบบฟอง (BF) , แบบก้อน (SF), แบบโพรง (CF) และแบบวงแหวน (AF). อุณหภูมิส่วนท าระเหย 
90 °C พบ แบบแยกช้ัน (STF). มุมเอียง 70 และ 80° สารท างาน เอทานอล และน้ าปราศจากไอออน 
(DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP 
ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) อัตราส่วนสนทัด (AR) 5, 10 และ 20 พบ 
แบบฟอง (BF) และแบบโพรง (SF). ให้ค่าโมเมนตัมฟลักซ์สถานะของเหลวและไอดีกว่า น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) และเอทานอล มุมเอียง 80° ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงกว่ามุมเอียง 70 และ 90° 
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อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 8.16 kW/m² 

 
ค าส าคัญ : รูปแบบการไหล, ส่วนควบแน่น, ส่วนท าระเหย 
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ABSTRACT 

  
This thesis studies the internal flow patterns in the condenser and 

evaporator sections that affect the heat transfer characteristics of a rectangular two-
phase closed thermosyphon (RTPCT) with wetting contact lines and cross-sectional 
dimensions X and Y of 25.2 mm. The aspect ratios (AR) are 5, 10, and 20, with 
inclination angles of 70°, 80°, and 90°. The temperature of the evaporator is 50, 70, 
and 90 °C; the condenser temperature is constant at 20°C. The working fluids are 1. 
deionized water (DI), 2. deionized water (DI) mixed with silver nanoparticles at a 
concentration of 0.5 wt% (NP) containing 1 wt% oleic acid (OA); the NP is mixed with 
potassium oleate at a concentration of 1 wt% (OAK+), and 3. ethanol filled at 50 % of 
the evaporator volume. The experimental results show that at an evaporator 
temperature of 50 °C, there is no flow in both sections. At evaporator temperatures 
of 70 and 90 °C, the condenser section exhibits the following flow patterns 
depending on the aspect ratios (AR) of 5, 10, and 20. Working fluid deionized water 
(DI) and ethanol found dropwise flow (DW), film-wise (FW), and reverse flow (RV). 
Working fluid deionized water (DI) mixed with silver nanoparticles at a concentration 
of 0.5 wt% (NP) containing 1 wt% oleic acid (OA); NP mixed with potassium oleate at 
a concentration of 1 wt% (OAK+) found fluctuating (FL), droplet-wise (DW), and 
reverse flow (RV). In the evaporator section, with working fluid deionized water (DI) At 
aspect ratio (AR) 5 found bubble flow (BF), slug flow (SF), and churn flow (CF) were 
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found. At aspect ratios (AR) of 10 and 20 found bubble flow (BF), slug flow (SF), 
churn flow (CF), and annular flow (AF) were found. At evaporator temperature 90°C 
found stratified flow (STF) was found. At inclination angles of 70° and 80°, with 
working fluids ethanol and deionized water (DI) mixed with silver nanoparticles at a 
concentration of 0.5 wt% (NP) containing 1 wt% oleic acid (OA); NP mixed with 
potassium oleate at a concentration of 1 wt% (OAK+), and aspect ratios (AR) of 5, 10, 
and 20 found bubble flow (BF) and churn flow (CF) are observed. These provide 
better momentum flux in the liquid and vapor phases than using deionized water (DI) 
and ethanol alone. The inclination angle of 80° provides a higher heat transfer rate 
than 70° and 90°. The maximum heat transfer rate per unit area is 8.16 kW/m². 

 
Keyword : flow patterns, condenser section, evaporator section 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  หลักการและเหตผุล 

 
ปัจจุบันพลังงานซึ่งเป็นปัจจัยที่จ าเป็นอย่างยิ่งในชีวิตประจ าวันของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตทั่วไป

มีแนวโน้มลดน้อยลง เนื่องจากประชากรบนโลกมีอัตราการใช้พลังงานเพิ่มมากข้ึน และความต้องการ
ที่จะน าพลังงานมาพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรมของประเทศเพิ่มขึ้น [1] ก่อให้เกิดวิกฤติการณ์ในด้าน
การใช้พลังงานและการเสาะแสวงหาพลังงานในสภาพที่เหมาะสมทางเศรษฐกิจและสังคมมากยิ่งข้ึน 
ซึ่งปัญหาการขาดแคลนพลังงานในขณะนี้ [2] เป็นปัญหาที่แต่ละประเทศพยายามหาแนวทางในการ
แก้ไขปัญหาอย่างเร่งด่วน วิธีหนึ่งที่สามารถช่วยในการอนุรักษ์พลังงานคือ การน าความร้อนก่อนปล่อย
ทิ้งมาใช้ประโยชน์ (Waste heat recovery) การน าความร้อนทิ้งมาใช้ใหม่สามารถท าได้หลายวิธี [3] 
แต่ในงานวิจัยน้ีจะกล่าวถึงท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดกลมแบบปิดสองสถานะ (The two-phase 
closed circular cross sectional thermosyphon, TPCT) [4] หรือท่อความร้อนที่ไม่มีวัสดุพรุน
[5] ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนท าระเหย (Evaporator section) ส่วนกันความร้อน (Adiabatic 
section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) ท าจากท่อสแตนเลส และท่อทองแดงปลายทั้ง
สอง ถูกเช่ือมด้วย วัสดุเดียวกับที่ใช้ท าท่อ [6] เมื่อได้รับความร้อนจากส่วนท าระเหยจะส่งผ่านความ
ร้อนผ่านด้านในผนังของท่อไปยังสารท างานจนถึงอุณหภูมิของสาร สูงกว่าอุณหภูมิอิ่มตัว [7-9] ดัง
ภาพประกอบ 1.1 
 
                        
                                                                     
 
                      
                   
                                                                 
                                                                                    

 
                 
                    
                                                                                                                  
                                   
               ภาพประกอบ 1.1 เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดกลมแบบปิดสองสถานะ TPCT [10] 
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เทอร์โมไซฟอน [11] เริ่มใช้งานตั้งแต่ปี ค.ศ. 1942 และได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง จากเดิมเป็นท่อ
แบบไม่มีไส้ดูดซึมจนกลายเป็นท่อแบบมีไส้ หรือ ฮีตไปป์ (Heat Pipe) [12] ซึ่งช่วยแก้ปัญหาการ
ท างานในมุมเอียงต่ าและการเกิดภาวะแห้งของส่วนระเหย ปัจจุบันทั้งฮีตไปป์และท่อเทอร์โมไซฟอน
แบบปิดสองสถานะ (TPCT) ยังคงถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยเลือกใช้ตามต้นทุนและความสะดวก
ในการผลิตหรือติดต้ัง [13] แม้ว่า TPCT จะมีข้อดีหลายประการในด้านประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนและโครงสร้างที่เรียบง่าย แต่ยังคงมีข้อจ ากัดที่ควรพิจารณา ได้แก่ 1) การออกแบบส่วนใหญ่ใช้
ท่อทรงกระบอก ซึ่งอาจไม่เหมาะกับพื้นที่ติดต้ังที่มีข้อจ ากัด  2) สารท างานแบบดั้งเดิมที่ใช้ใน TPCT 
ส าหรับกระบวนการถ่ายเทความร้อนมีคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนต่ า ซึ่งเป็นเหตุผลส าหรับการ
วิจัยเกี่ยวกับปัญหานี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ TPCT และปรับปรุงความสามารถในการถ่ายเทความ
ร้อนของสารท างานแบบเดิมโดยการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด Difference geometric cross 
sectional area thermosyphon จะเรียกว่า เทอร์โมไซฟอนที่เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด (DGCST) 
เดิมพื้นที่หน้าตัดกลม (TPCT) เป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม The two-phase closed rectangular 
cross sectional thermosyphon เรียกว่า เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) ลักษณะของสองรูปแบบ ดังภาพประกอบ 1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1.2 ลักษณะของ TPCT ที่เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดกลมที่จะท าการศึกษาในครั้งนี้ยึด

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.2 mm (ก) พื้นที่หน้าตัดกลม TPCT (ข) เปลี่ยนแปลง
พื้นที่หน้าตัดเป็นสี่เหลี่ยม RTPCT (ค) หน้าตัดกลมและหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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ซึ่งจะท าให้มีพื้นที่ผิวส าหรับการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนสัมผัสกับสารท างานได้มากข้ึน 
[14] โดยสารท างานที่ใช้งานสามารถรับและคลายความร้อนได้เนื่องจากสามารถเข้าถึงตรงกลางของ
หน้าตัดได้เร็วกว่า TPCT เดิม [15] 
         โดยสารท างานที่ใช้งานยังมีความส าคัญในการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน TPCT 
สารท างานแบบดั้งเดิม เช่น น้ า หรือ เอทานอล มีคุณสมบัติทางกายภาพต่ าและแทบจะไม่เปลี่ยนจาก
ของเหลวเป็นไอ อนุภาคนาโนของเงินเป็นตัวเลือกส าหรับการผสมกับสารท างานแบบดั้งเดิมเนื่องจาก
อนุภาคนาโนของเงินมีการน าความร้อนสูงสุดของโลหะทรานซิชันและใหเ้สถียรภาพที่ดีกว่าสารท างาน
แบบเดิม ๆ [16] ปัญหาของอนุภาคนาโน คือ การรวมตัวของอนุภาคนาโนที่ไม่ค่อยมีการแยกส่วน
สม่ าเสมอและมีเวลากระจายตัวต่ า [17, 18] การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในอนุภาคนาโนของเงินช่วย
เพิ่มเวลาการกระจายตัวของอนุภาคนาโน [19] อนุภาคนาโนของเงินที่มีสารลดแรงตึงผิว เรียกว่า 
“Nanofluids” ที่มีสารลดแรงตึงผิว สามารถเพิ่มการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสอง
สถานะมากกว่าสารท างานที่ใช้งานแบบเดิม [20] 
           ส าหรับปัญหาการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ The two-phase closed rectangular cross sectional thermosyphon (RTPCT) ดั ง
แสดงในภาพประกอบ 1.3 
 
 
                        
                                                                     
 
                      
                   
                                                                 
                                                                                     

 
                 
                    
                                                                                                                  
                        

 
 
ภาพประกอบ 1.3 โครงสร้างและหลักการท างานของเทอรโ์มไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่มแบบปดิสอง

สถานะ (RTPCT) [10] 
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มันข้ึนอยู่กับลักษณะการเดือดที่เกิดข้ึนของรูปแบบการไหลภายในเนื่องจากรูปแบบการไหล
แต่ละแบบมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกัน [21] มีความสัมพันธ์กับตัวแปรต่างๆ 
เช่น สารท างาน อัตราส่วนสนทัด อุณหภูมิแหล่งให้ความร้อนที่สว่นท าระเหย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในของท่อและมุมเอียง ที่นั่นเป็นการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการไหลของ TPCT เช่น กรณีศึกษา
เกี่ยวกับรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะ (TPCT) ท่อท าจากหลอดแก้ว 
Pyrex tube ทนความร้อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 และ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด 5 สาร
ท างาน Silver nanofluid ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) + ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว OA 
เท่ากับ 1 wt% จากผลการทดลองพบว่า TPCT ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 25.2 mm ที่มุมเอียง 
90o พบรูปแบบการไหล 4 แบบ รูปแบบการไหลแบบฟอง, รูปแบบการไหลกระสุน, รูปแบบการโพรง 
รูปแบบการไหลแบบวงแหวน รูปแบบการไหลเริ่มต้น เมื่ออุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึนจาก 70 oC 
เป็น 90 oC จากผลการทดลองพบว่า รูปแบบการไหลแบบวงแหวนและรูปแบบการไหลแบบโพรง 
สามารถส่งผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน พบว่า ฟลักซ์ความร้อนที่ได้ TPCT ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 7 และ 25.2 mm อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่อุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 oC 
และมุมเอียงที่ 80o ดังนี้ 31.88 และ 58.15 W ตามล าดับ [22] ตามด้วยการทดลองที่ใช้ท่อเทอร์โมไซ
ฟอนสองสถานะแบบปิด TPCT เทอร์โมไซฟอนท าจากบอโรซิลิเกตท่อแก้วกลม ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 12 mm ความหนาของผนัง 2 mm ความยาวรวมของเทอร์โมไซฟอน 310 mm 
ใช้สารท างาน คือ นาโนฟลูอิด กราฟีน – อะซิโตน ที่ความเข้มข้นต่างกัน คือ 0.05 %, 0.07 % และ
0.09 % เป็นสารท างาน ผลการทดลองพบว่า เมื่อให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 10 W พบรูปแบบการ
เริ่มการไหลของฟองที่ไม่ต่อเนื่อง เมื่อเพิ่มความร้อนถึง 20 W สังเกตการไหลของฟองโดยมีจ านวน
ฟองมากขึ้น ที่ความร้อน 30 W พบว่ารูปแบบการไหลแบบโพรง เมื่อความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 40 ถึง 50 
W รูปแบบการไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบฟองเป็นการไหลแบบวงแหวน นอกจากนี้ความต้านทาน
ความร้อนยังลดลงสูงสุด 70.3 % และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน
เป็น 61.25 % (เมื่อใช้สารท างาน นาโนฟลูอิดกราฟีน – อะซิโตน ที่ความเข้มข้น 0.09 %) การไหล
เป็นแบบวงแหวนให้ค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงเมื่อเทียบกับรปูแบบการไหลแบบอื่นๆ [23] 
และยังมีการศึกษารูปแบบการไหลของเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะโดยท่อเทอร์โมไซฟอนท า
ด้วยท่อโปร่งใส่ Sapphire ความยาวของส่วนควบแน่น 200 mm ความยาวส่วนกันความร้อน 180 
mm ความยาวส่วนท าระเหย 100 mm ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8 mm ความหนาของผนัง
ท่อ 1 mm ใช้สารท างาน คือ น้ า เอทานอล และ HFE-7000 ของ TPCT กรณีการใช้สารท างาน คือ 
น้ า และเอทานอล ฟลักซ์ความร้อน 5.5 และ 5.7 kW/m2 จากผลการทดลองพบว่า เริ่มต้นการเดือด
มีความดันไอสูงและอัตราการผลิตไอต่ า เมื่อทดสอบด้วยฟลักซ์ความร้อน 17.0 kW/m2 พบรูปแบบ 
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ของการไหลเวียนเริ่มต้นที่ความดันไอสูงและอัตราการผลิตไอสูงในขณะที่ความตึงผิวค่อนข้างต่ า กรณี
ใช้สารท างานเอทานอลและสารท างาน HFE-7000 ฟลักซ์ความร้อนเพิ่มข้ึน 7.8–21.5 kW/m2 พบว่า 
การเดือดที่ส่วนท าระเหย มีอัตราการผลิตฟองไอสูงกว่าการทดลองที่ใช้น้ าเป็นสารท า งานฟองไอมี
ขนาดเล็กกว่า [24] นอกจากนี้ยังศึกษารูปแบบการไหลภายในท่อเทอร์โมไซฟอนรูปตัวยูปัจจัยที่มีผล
ต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนท าจากท่อแก้ว Pyrex glass ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 mm 
ความหนาของผนังท่อ 1 mm ความยาวที่ส่วนท าระเหย 430 mm ความยาวที่ส่วนควบแน่นตรงส่วน
โค้งงอแต่ละด้าน 2×120 mm ใช้สารท างาน R-134a อัตราการเติมสารท างาน 50 % โดยปริมาตร
ส่วนท าระเหย ที่ส่วนควบแน่นใช้เครื่องท าน้ าเย็นแบบไหลเวียนอุณหภูมิ 15 ±1 oC อุณหภูมิแหล่งให้
ความร้อนใช้ Heater ติดตั้งตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า 220 V ผลการทดลองพบ รูปแบบการไหล 3 
รูปแบบ รูปแบบการไหลแบบกระสุน รูปแบบการไหลเป็นวงแหวนและการสั่นของมวลของเหลวการ
ไหลแบบกระสุนและการไหลแบบเป็นวงแหวนเมื่อเทียบกับการสั่นของมวลของเหลวมีการถ่ายเท
ความร้อนที่ดีข้ึนปัจจัยหลักที่มีผลต่อประสิทธิภาพของเทอร์โมไซฟอนรูปตัวยู  คือ อัตราการเติมสาร
และการท างานของสาร เทอร์โมไซฟอนรูปตัวยู ซึ่งใช้ R-134a เป็นสารท างานมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
รุ่นที่ใช้ R-113 เป็นเพราะจุดเดือดของ R-134a ต่ ากว่า R-113 [11, 25] ต่อมาได้มีการปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพของเทอร์โมไซฟอน โดยดัดแปลงรูปทรงหน้าตัดจากแบบกลมเป็นแบบแบน เพื่อ
เพิ่มพื้นที่สัมผัสและการถ่ายเทความร้อน เรียกว่า Flat Two-Phase Closed Thermosyphon [26] 
ถูกสร้างขึน้น ามาทดลองเปรยีบเทยีบกบัเทอร์โมไซฟอนแบบกลมตามแนวแกนของท่อ ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า FTPCT มีค่าอุณหภูมิตามแนวท่อสูงกว่าแบบกลมเล็กน้อย แสดงถึงความแตกต่างใน
พฤติกรรมการไหลและการกระจายความร้อน [11] มาในปี ค.ศ. 2012 นักวิจัย W. Srimuang and 
P. Khantikomol [27] ท าการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
ที่มีลักษณะหน้าตัดกลมและแบนภายใต้สภาวะอุณหภูมิต่างกัน พบว่า เมื่ออุณหภูมิแหล่งความร้อนอยู่
ที่ 55 °C แบบหน้าตัดแบนสามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าแบบกลม เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน 65–85 °C 
ท่อแบบกลมกลับมีอัตราการถ่ายเทความร้อน (Q) สูงกว่า แสดงถึงผลของรูปทรงหน้าตัดที่มีอิทธิพล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะการไหล ภาพประกอบที่ 1.4 
 

 
 

                ภาพประกอบ 1.4 ภาพหน้าตัดท่อเทอรโมไซฟอนแบบแบน (FTPCT) [26] 
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ในปี ค.ศ. 2017 ได้มีนักวิจัย N. Bhuwakietkumjohn and T. Parametthanuwat ได้ท าการศึกษา
เชิงทดลองเพื่อเปรียบเทยีบการถ่ายเทความรอ้นของเทอรโ์มไซฟอนแบบหน้าตัดกลมและแบบหน้าตัด
สี่เหลี่ยม ใช้สารท างานที่ผสมอนุภาคนาโนโลหะ (Nano working fluids) ผลการศึกษาแสดงให้เห็น
ถึงพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของอนุภาคเงินที่ถูกเคลือบด้วยกรดโอเลอิก ซึ่งช่วยลดแรงตึงผิว
และเพิ่มประสิทธิภาพในเทอร์โมไซฟอนแบบสองสถานะปิดหน้าตัดสี่เหลี่ยม อัตราส่วนสนทัด 5 ,10 
และ 20 เส้นผ่านศูนย์กลางสแตนเลส (AISI-304) 25.4 mm ใช้สารท างาน คือ น้ า,น้ าผสมอนุภาคนา
โนที่มีความเข้มข้น 0.5 wt% (NP), NP ผสม 0.5 wt% ของ OA, NP ผสม 1 wt% ของ OA, NP 
ผสม 1.5 wt% ของ OA อัตราการเติมสารท างาน 30, 50 และ 80 % ของปริมาตรส่วนท าระเหย มุม
เอียง 90o ความร้อนที่ให้ 20, 40, 60, 80 และ 100 % ของแหล่งให้ความร้อน 2000 W อุณหภูมิใน
การท าความเย็นของอากาศบริสุทธ์ิอยู่ที่ 25 °C ความเร็วอากาศที่เข้าส่วนควบแน่นอยู่ที่ 0.6 m/s น้ า
ผสมอนุภาคเงินที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ผสม 1 wt% ของ OA ให้ผลดีที่สุด และพบต่อไปอีกว่า
น้ าผสมอนุภาคนาโนเงินที่มีความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ผสม 1 wt% ของ OA จากผลการทดลอง
พบว่า การเปลี่ยนแปลงหน้าตัดขวางจาก TPCT เป็น RTPCT (หน้าตัดขวางจากกลมเป็นสี่เหลี่ยม) 
น าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพ และให้ผลที่ดีกว่าการตัดกลมขวางตามปกติ และในการผสมสารท างานที่
ปริมาณความเข้มข้นมากยิ่งข้ึนประสิทธิภาพกลับลดลง ท่อเทอร์โมไซฟอนทั้งสองรูปแบบมีแนวโน้ม
ลดลง [11, 14] การศึกษาครั้งนี้สะท้อนให้เหน็ถึงศักยภาพของทอ่เทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ซึ่งมีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าท่อแบบกลม ทั้งยังมีลักษณะเด่น คือ หน้าสัมผัส
ราบเรียบช่วยในการแลกเปลี่ยนความร้อน [11] ดังแสดงในภาพประกอบ 1.5 
 

 
 

ภาพประกอบ 1.5 เปรียบเทียบพื้นที่หน้าสัมผัสเทอร์โมไซฟอนแบบหน้าตัดกลมและแบบหน้าตัด
สี่เหลี่ยม [14] 
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ต่อมาในปี 2020 นักวิจัย T. Chompookham, S. Sichamnan, N. Bhuwakietkumjohn, 
and T. Parametthanuwat น าเสนอการศึกษารูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซ
ฟอนรูปสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ กรณีศึกษารูปแบบการไหลและพฤติกรรมส าหรับประสิทธิภาพ
ความร้อน RTPCT อัตราส่วนสนทัด 5 และ 20 เทอร์โมไซฟอนมีขนาดความยาวแต่ละด้าน X และ Y 
เท่ากับ 25.2 mm สารท างานที่ใช้ในการทดลอง คือ น้ าปราศจากไอออน อัตราการเติมสารท างาน 
50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย มุมเอียง 90o อุณหภูมิของน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50 oC ,70 

oC และ 90 oC อุณหภูมิของน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่น 20 oC ที่อัตราส่วนสนทัด 5 พบรูปแบบการไหล 3 
แบบ ได้แก่ การไหลแบบฟอง การไหลแบบเป็นก้อน และการไหลแบบโพรง เมืออัตราส่วนสนทัด 20 
พบรูปแบบการไหล 4 รูปแบบได้แก่ การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรงและการ
ไหลแบบวงแหวน ตามล าดับ อัตราส่วนสนทัด 5 ลักษณะของท่อเทอร์โมไซฟอน RTPCT ที่ส่วนท า
ระเหยสั้นกว่า อัตราส่วนสนทัด 20 ดังนั้น สารท างานในท่อสั้นเคลื่อนที่ข้ึนลงเร็วกว่าสารท างานในท่อ
ยาว ที่อัตราส่วนสนทัด 20 นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบการไหลน าไปสู่รูปแบบที่ส าคัญ
ส าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนท าได้อย่างง่ายดาย การไหลแบบโพรงเป็นประเภทที่ส าคัญที่สุดของ
โฟลว์การถ่ายเทความร้อนตามด้วยรูปแบบการไหลแบบกระสุน ที่อัตราส่วนสนทัด 20 พบรูปแบบการ
ไหลแบบวงแหวน มากที่สุดส าหรับการถ่ายเทความร้อนตามด้วยการไหลแบบโพรง ตามล าดับ ตลอด
การทดสอบ ฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยที่ได้ อัตราส่วนสนทัด 5 เท่ากับ 2.60 และ 1.52 kW/m2 ซึ่งสูงกว่า
อัตราส่วนสนทัด 20 ฟลักซ์ความร้อนสูงสุดที่อุณหภูมิน้ าร้อนส่วนท าระเหย 90 oC ซึ่งเทียบเท่ากับ 
1.51 และ 0.74 kW/m2  ตามล าดับ [10]  
 จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมาท าให้ทราบรูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วน
ท าระเหย TPCT และ RTPCT พื้นที่ผิวหน้าตัดรูปทรงต่างๆ ของท่อมีความส าคัญต่อการเดือดของสาร
ท างานภายในที่ส่วนท าระเหยพฤติกรรมการไหลทั้งหมดน้ีเกี่ยวกับประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ของเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะ ดังนั้นท่อสี่เหลี่ยม (RTPCT) แตกต่างจาก TPCT ตามที่อธิบาย
ไว้ก่อนหน้านี้การศึกษาก่อนหน้านี้เกี่ยวกับ TPCT สะส่วนมากยังขาดข้อมูลเกี่ยวกับ (RTPCT) ของ
ส่วนควบแน่น ซึ่งยังไม่มีผู้ วิจัยศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
ก่อให้เกิดแนวคิดในการศึกษาวิจัยนี้ประโยชน์ของการศึกษาจะรวมถึงความเข้าใจเกี่ยวกับลั กษณะ
พื้นที่ผิวหน้าตัดหรือรูปร่างของเทอร์โมไซพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม(RTPCT) โดยใช้ Nanofluids ที่มีสาร
ลดแรงตึงผิวเป็นสารท างานเข้าใจรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นที่มีผลต่อคุณลักษณะการ
ถ่ายเทความร้อน ยิ่งไปกว่านั้นอุณหภูมิของส่วนท าระเหยและอัตราส่วนสนทัดมีผลต่อพฤติกรรมการ
ไหลภายในของส่วนควบแน่นข้อมูลที่ได้จากการศึกษาน้ีสามารถใช้เพื่ออธิบายลักษณะของการถ่ายเท
ความร้อน ส าหรับการออกแบบ (RTPCT) ให้ประสิทธิภาพที่สูงข้ึนในอนาคต 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของสารท างาน, อัตราส่วนสนทัด, อุณหภูมิส่วนท าระเหย,เส้นสัมผัส
เปียกและมุมเอียง ที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบ
ปิดสองสถานะ (RTPCT) 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของสารท างาน, อัตราส่วนสนทัด, อุณหภูมิส่วนท าระเหย,เส้นสัมผัส
เปียกและมุมเอียง ที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของตัวแปรไร้มิติต่อค่าการควบแน่น เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 

1.2.4 เพื่อสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่น (Flow patterns map) เทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ตัวแปรต้น 
         1.3.1.1 สารท างาน 3 ชนิด 
   1)  น้ าปราศจากไอออน (DI)  
  2)  น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
                     3)  เอทานอล 

1.3.1.2 อุณหภูมิของน้ ารอ้นทีส่่วนท าระเหย 3 ค่า คือ 50 70 และ 90 oC  
1.3.1.3 อัตราส่วนสนทัด 3 ค่า คือ 5 10 และ 20  
1.3.1.4 มุมเอียง 3 ค่า คือ 70  80 และ 90o  

 1.3.2  ตัวแปรตาม 
1.3.2.1 ความยาวเฉลี่ยของฟองไอภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด 

สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
1.3.2.2 ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด 

สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
1.3.2.3 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบ 

ปิดสองสถานะ (RTPCT) 
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1.3.2.4 รูปแบบการไหลของสารท างานภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT)     

1.3.2.5 ตัวแปรไร้มิติต่อค่าการควบแน่น เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่หลี่ยมแบบ
ปิดสองสถานะ (RTPCT)              

1.3.2.6 แผนภูมิรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT)                         
 1.3.3 ตัวแปรควบคุม 

1.3.3.1 อุณหภูมิของน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่น 20 oC  
1.3.3.2 อัตราการไหลของน้ าเย็นทีเ่ข้าส่วนควบแน่น 0.25 L/min  
1.3.3.3 อัตราการเติมสารท างาน (FR) 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย  
1.3.3.4 เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ส่วนกันความร้อน 

ท าจากสแตนเลสสตีล Stainless steel AISI-304 ส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย ท าจากแผ่นแก้ว 
ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm หนา 2 mm  

1.3.3.5 ระยะเวลาในการเริม่เกบ็ข้อมลู 30 min หลังจากระบบเข้าสูส่ภาวะคงที่ 
 

1.4 ความส าคัญของการวิจัย 
 

1.4.1 ทราบถึงผลของสารท างาน, อัตราส่วนสนทัด, อุณหภูมิส่วนท าระเหย,เส้นสัมผัส
เปียกและมุมเอียง ที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบ
ปิดสองสถานะ (RTPCT) 

1.4.2 ทราบถึงผลของสารท างาน, อัตราส่วนสนทัด, อุณหภูมิส่วนท าระเหย,เส้นสัมผัส
เปียกและมุมเอียง ที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 

1.4.3 ทราบถึงผลของตัวแปรไร้มิติต่อค่าการควบแน่น ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 

1.4.4 ไดแ้ผนภูมิรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น (Flow  patterns  map) เทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 

 



 

 

 

 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

   
ส าหรับการวิจัยรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นที่มีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเท

ความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ผู้ วิจัยได้
ท าการศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ประกอบไปด้วย 
 

2.1 ทฤษฎีและหลกัการท างานของเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสถานะ 
2.2 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพืน้ทีห่น้าตัดสีเ่หลี่ยม 

แบบปิดสองสถานะ  
2.3 รูปแบบการไหลสองสถานะ 
2.4 แผนภูมิรูปแบบการไหล  
2.5 ตัวแปรไร้มิต ิ
2.6 นาโนเทคโนโลยีและสารท างานระดับอนุภาคนาโน   
2.7 สารลดแรงตงึผิว   
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการท างานของเทอร์โมไซฟอนแบบปดิสองสถานะ 
 
 2.1.1 ท่อน าความร้อนแบบธรรมดา (Thermosyphon) 
   ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ถือเป็นอุปกรณ์ประเภทหนึ่ง ซึ่งนิยมใช้ในกระบวนการ ถ่ายเท
ความร้อน เนื่องจากอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถสร้างได้ง่าย มีต้นทุนการสร้างและต้นทุน ด าเนินงานต่ า 
ท างานได้โดยไม่ต้องมีแหล่งให้พลงังาน และให้สมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนสูง โดย ท่อความร้อน
แบบเทอร์โมไซฟอน มีลักษณะเป็นท่อปลายปิดที่ภายในบรรจุด้วยสารท างาน (Working fluid) เช่น 
น้ า เมทานอล เอทานอล หรือสารท าความเย็น (Refrigerant) อื่นๆ ซึ่งข้ึนอยู่กับสภาวะการ ใช้งาน 
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนแบง่ออกเปน็ 3 ส่วนคือ ส่วนท าระเหย (Evaporator section) ส่วน
กันความร้อน (Adiabatic section) และส่วนควบแน่น (Condenser section) ในกรณีที่ของไหลร้อน
ไหลผ่านส่วนท าระเหยสารท างานซึ่งบรรจุอยู่ภายในจะเดือดและกลายเป็นไอแล้วไหล ข้ึนด้านบนผ่าน
ส่วนกันความร้อน ซึ่งไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ส่วนควบแน่น โดยผิวด้านนอกของ ส่วนควบแน่น
จะสัมผัสกับของไหลหรือวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ลักษณะเช่นนี้จะท าให้ไอของสาร ท างานเกิดการ
ควบแน่นและไหลลงมายังส่วนท าระเหยโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความร้อน จากของไหล
ร้อนอีกครั้ง การไหลของสารท างานจะมีลักษณะเป็นวัฏจักรเช่นนี้ตลอดเวลา ด้วยเหตุที่  ความร้อน
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Heat source 

Heat sink 

Vapour flow 

การกลายเป็นไอของสารท างานเกิดข้ึนในปรมิาณสงูสารท างานมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อน
จากฝั่งหนึ่งไปยังอกีฝั่งของทอ่ความร้อนแบบเทอรโ์มไซฟอนได้โดยที่ส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นมี
อุณหภูมิใกล้เคียงกัน จากหลักการท างานข้างต้น ผลลัพธ์เหล่าน้ีช้ีให้เห็นว่าท่อเทอร์โมไซฟอนสามารถ
น าไปใช้ได้เหมาะส าหรับการประยุกต์ในกระบวนการลดอุณหภูมิหรือเพิ่มอุณหภูมิ [28] ซึ่งเทอร์โม
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ข้ึนอยู่กับพฤติกรรมความร้อนของเทอร์โมไซ
ฟอนโดยการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมทั้งที่ส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วน
ควบแน่น เป็นการปรับเปลี่ยนของพื้นที่หน้าตัดของเทอร์โมไซฟอน มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อ
พฤติกรรมของเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) สามารถแก้ไขปัญหา พื้นที่ที่จ ากัดในการ
ติดตั้งที่หน้างานและเป็นทางเลือกในการประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์ความร้อนต่างๆ ได้ด้วย 
กระบวนการรับและถ่ายเทความร้อนในส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นของเทอร์โมไซฟอน [14] 
แสดงในภาพประกอบ 2.1 
 
 
                        
                                                                     
 
                      
                   
                                                                 
                                                                                     

 
                 
                    
                                                                                                                  
                        

 
 
ภาพประกอบ 2.1 แสดงการไหลเวียนของสารท างานภายใน RTPCT โดยไอเคลื่อนข้ึนสู่ส่วนระบาย

ความร้อนและของเหลวไหลกลับสู่ส่วนรับความร้อน [10] 
 

 หลักการพื้นฐานของระบบ คือ เมื่อสารท างานของเหลวอิ่มตัวได้รับความร้อนจากส่วนท า
ระเหย มันจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอ ไอจะเคลื่อนข้ึนไปยังส่วนควบแน่นที่เย็นกว่า จากนั้นจะควบแน่น
และไหลกลับสูส่่วนท าระเหยโดยแรงโน้มถ่วงท าหน้าที่เป็นตัวขับ [29] เนื่องจากความร้อนแฝงของสาร
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ท างานภายในท่อเทอร์โมไซฟอนมีคุณสมบัติในการระเหยได้ดี ท าให้ความร้อนเคลื่อนจากส่วนท า
ระเหยไปยังส่วนควบแน่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีความต่างอุณหภูมิค่อนข้างน้อยระหว่างสอง
บริเวณนี้ ประสิทธิภาพการส่งผ่านความร้อนของเทอร์โมไซฟอนข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ 
ขนาดและรูปแบบ การประกอบท่อ คุณสมบัติของสารท างาน อุณหภูมิพลังงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่
ระบบ รวมถึงมุมการวางตัวในแนวดิ่ง [30]  
 
 2.1.2  ท่อเทอร์โมไซฟอนแบบเอียง  
  ส าหรับท่อเทอร์โมไซฟอนแบบเอียงมีหลักการท างานคล้ายกับแบบปกติตั้งตรงแต่
ลักษณะการไหลเวียนของสารท างานจะเปลี่ยนไปพบว่าที่ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซ
ฟอนแบบเอียงมีค่าสูงกว่าแบบตั้งตรง เนื่องจากเทอร์โมไซฟอนแบบเอียงของเหลวที่มีการควบแน่นจะ
ไหลลงมาสู่ส่วนท าระเหยโดยที่ฟิล์มของเหลวด้านบนจะบางด้านล่างจะหนา ซึ่งเกิดการแบ่งช้ันอย่าง
เด่นชัด [31] เป็นสาเหตุที่ท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึน แต่เมื่อเอียงไปถึงจุดหนึ่งแล้วนั้น 
ฟิล์มของเหลวไม่สามารถไหลเปียกผิวหนังด้านบน จึงท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลงที่สภาวะ
การท างานปกติของท่อเทอร์โมไซฟอนแบบเอียงมีข้อดีกว่าแบบตั้งตรง และสามารถประยุกต์ใช้งานที่
อุณหภูมิต่ า เพื่อใช้ส าหรับอุตสาหกรรมการท าความเย็น [32] ภาพประกอบ 2.2  
 
                                                                                             Condenser section 
                                                         Adiabatic section 

                                                
  Evaporator section 

                                                                                                                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
                                                                                                                                                     
 
                                                            Liquid flow 

                                                                  
                                              Qin              Vapour flow 

                                 

                                 Pool 
              
                ภาพประกอบ 2.2 เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมเอียงแบบปิดสองสถานะ 
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ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเทอรโ์มไซฟอนที่ต าแหน่งเอียง ซึ่งจะมีความเกี่ยวข้องกบัเทอร์
โมไซฟอนแนวดิ่ง และฟงัก์ชันของมุมเอียงต่างๆ หาได้จากสมการ 2.1 และ 2.2 [31], [32] ดังนี้ 
 
                                                  )Q  = Q  x f

incline ve tical
(β

r
                                (2.1) 

                                                    = Z  )x f
incline vertical

(βZ                                 (2.2) 
 
  เมื่อ    Q

incline
    คือ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวเอียง (W) 

          Q
vertical

  คือ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวดิ่ง (W) 

           
incline

Z    คือ ค่าความต้านทานความร้อนในแนวเอียง (oC/W) 
           Z

vertical
    คือ ค่าความต้านทางความร้อนในแนวดิ่ง (oC/W) 

           f(β)         คือ ฟังก์ชันมุมเอียง  
 
2.2 คุณลักษณะการถา่ยเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ
(RTPCT) 
 
   ภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมจะมีความต้านทานทางความร้อนเกิดข้ึน ซึ่งจะ
มีผลต่ออัตราการส่งถ่ายความร้อน ซึ่งรูปจ าลองความต้านทานทางความร้อนที่เกิดข้ึนในการท างาน
ของเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยมจะแสดงได้ดัง ภาพประกอบ 2.3 และภาพประกอบ 2.4 แสดงความ
ต้านทานทางความร้อนที่เกิดข้ึนในการท างานของเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยมในรูปของวงจรตัวต้านทาน
[33] ซึ่งสามารถค านวณหาค่าอัตราการสง่ถ่ายความร้อน ตามหลักการความต้านทานความร้อนได้ดังนี้ 
[34] หาได้จากสมการ 2.3 
 

    theorical
total

T
Q

Z

                                                          (2.3)      

   
 เมื่อ  theoricalQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดในทางทฤษฎี (W) 
        T  คือ ผลต่างของอุณหภูมริะหว่างแหลง่ให้ความรอ้น และแหลง่รับความร้อน (oC) 
        totalZ  คือ ค่าความต้านทานทางความร้อนรวมทัง้หมดของเทอร์โมไซฟอนสีเ่หลี่ยม (oC/W) 
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W
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 ภาพประกอบ 2.3 แบบจ าลองความต้านทานทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม RTPCT 
                        [10, 14, 35]   
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 ภาพประกอบ 2.4 วงจรความต้านทานทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม RTPCT   
                        [10, 14, 35]   
                                     
ค่าความต้านทานทางความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ
ประกอบด้วย 1Z  ถึง 10Z  สามารถค านวณหาค่าต่างๆ ได้ดังนี้  

1Z และ 9Z  คือ ความต้านทานทางความร้อนที่เกิดจากการพาความร้อนระหว่างแหล่งให้
ความร้อนกับผิวท่อด้านนอกของส่วนท าระเหยและระหว่างแหล่งรับความร้อนกับผิวท่อด้านนอกของ
ส่วนควบแน่น ตามล าดับซึ่งหาได้ [34] หาได้จากสมการ 2.4 และ 2.5 
 

              1Z  = 
eo eo

1

h A
                                                                    (2.4) 
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              9Z  = 
co co

1

h A
                                                                    (2.5) 

 
เมื่อ 

eoh  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนที่ผิวด้านนอกของส่วนรับความร้อนท่อ (W/m2C) 
     

 
coh  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนที่ผิวด้านนอกของส่วนระบายความร้อนท่อ (W/m2C)

 
      

eoA  คือ พื้นที่สัมผัสรวมของส่วนท าระเหย (m2) 
      

coA  คือ พื้นที่สัมผัสรวมของส่วนควบแน่น (m2) 
 

2Z  และ 8Z คือ ค่าความต้านทานทางความร้อนที่เกิดจากการน าความร้อนตามแนวรัศมีผ่าน
ผนังท่อความร้อนในส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นตามล าดับ [34] จากสมการ 2.6 และ 2.7 
 

            2Z = o i

e x

ln(D / D )

2 L k
                                                       (2.6) 

และ 

                8Z = o i

c x

ln(D / D )

2 L k
                                                              (2.7) 

 
เมื่อ 

iD  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อน (m) 
 

oD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อความร้อน (m) 
 

eL  คือ ความยาวส่วนท าระเหยของท่อความร้อน (m) 
 

cL   คือ ความยาวส่วนควบแน่นของท่อความร้อน (m) 
       

3Z  และ 7Z  คือ ความต้านทานทางความร้อนเนื่องจากการเดือดและการควบแน่นของสาร
ท างานภายในท่อความร้อน ประกอบด้วยคุณสมบัติของสารท างานและอัตราการถ่ายเทความร้อนของ
ท่อ โดยแยกเป็น 

3pZ คือ ความต้านทานทางความร้อนเนื่องจากการเดือดที่เกิดข้ึนของแอ่งของเหลวของท่อ
ความร้อนหาได้จากสมการ [34] หาได้จากสมการ 2.8 และ 2.9 

 

    3pZ  = 
0.2 0.4 0.6

3 e

1

g Q ( DL ) 
                                          (2.8) 

 
 3  คือ ค่าคงที่ของสารท างาน Figure of merit ซึง่สามารถหาได้จาก 
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                    3  = 0.325x

0.230.5 0.3 0.7
l l pl v

0.25 0.4 0.1
av l

k C p

pL

  
 

   
                               (2.9) 

 
         เมื่อ       L    คือ ค่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ (J/kg) 
               l    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดจลน์ของของเหลว (m/s) 
                   

plC   คือ ค่าความจุความร้อนของสารท างานในสถานะของเหลว (m/s) 
                l   คือ ความหนาแน่นของสารท างานในสถานะก๊าซ (kg/m3) 
               vp   คือ ความดันไอของสารท างาน (Pa) 
               ap   คือ ความดันบรรยากาศมีค่า 101.3 (KPa) 
 
แต่ส าหรบัสารท างานที่เป็นน้ า [34] หาได้จากสมการ 2.10  
 
  0.23

3 v a63( / )                                                              (2.10) 
 

3fZ คือ ความต้านทานทางความร้อนเนื่องจากการเดือดของฟิล์มของเหลวที่ส่วนท าระเหย หาได้จาก
สมการ 2.11 

       
3fZ = 

1/ 3

4 / 3 1/ 3 4 / 3
e 2

CQ

D g l 
                                               (2.11) 

 
2 คือ คุณสมบัติทางความกายภาพของการควบแน่นค านวณได้จากสมการ 2.12  

 

           
2  = 

1/ 4
3 2
l l

l

Lk 
   

                                                        (2.12) 

 
         เมื่อ   fgL,h   คือ ค่าความร้อนแฝงของสารท างาน (Latent heat) (J/kg)  
                    lk    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสารท างานในสถานะของเหลว (W/m oC) 
                    l   คือ ความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของเหลว (kg/m3) 
                    l    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของสารท างานในสถานะของเหลว (m/s) 
    
เนื่องจาก 3Z ประกอบด้วยความต้านทานความร้อนเนื่องจากการเดือดของฟิลม์และแอง่ ซึ่งมเีงือ่นไข
ในการหาค่า 3Z  ดังนีไ้ด้จากสมการ 2.13 และ 2.14  
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   ถ้า 3pZ    3fZ    แล้ว             3Z  = 3pZ                                             (2.13) 
  ถ้า 3pZ   3fZ     แล้ว             3Z  = 3p 3fZ F Z (1 F)                             (2.14)   

 
    เมื่อ F   คือ อัตราส่วนการเติมสารท างาน หาได้จากสมการ 2.15  
 

        F
l

e

V

AL
                                                                     (2.15) 

 
    เมื่อ lV   คือ ปริมาตรของสารท างานที่เตมิของเหลวในเทอร์โมไซฟอนขณะยังไม่ได้ท างาน (m3) 
          A    คือ พื้นที่หน้าตัดขวางของเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม (m2) 
          eL  คือ ความยาวในส่วนท าระเหย (m) 
          iD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเทอร์โมไซฟอน (m) 
 

7Z  คือ ความต้านทานทางความร้อนของฟิล์มของเหลวที่ควบแน่นในส่วนควบแน่น สามารถค านวณได้
จากทฤษฎีของ Nusselt ส าหรับท่อในแนวดิ่งค านวณ [34] หาได้จากสมการ 2.16 
 

  7Z 
1/ 3

4 / 3 1/ 3 4 / 3
i e 2

0.235Q

D g l 
                                                    (2.16) 

 
       เมื่อ g  คือ ค่าแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
            C  คือ ค่าคงที่ ซึ่ง 4/3C (1/ 3)(3 / )   
            2  คือ ค่าคงที่ของสารท างาน Figure of merit 
 

4Z และ 6Z  คือ ค่าความต้านทานทางความร้อนที่เกิดข้ึน เนื่องจากรอยต่อระหว่างไอกับของเหลวใน
ส่วนท าระเหยและสว่นควบแน่นตามล าดับ โดยทั่วไปแล้วจะมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความ
ต้านทานอื่นๆ  จึงไม่น ามาคิดในการค านวณ 

5Z คือ ค่าความต้านทานทางความร้อนอันเนื่องมาจากความดันไอตกคร่อมจากส่วนท าระเหยไปยัง
ส่วนควบแน่น มีผลท าให้อุณหภูมิอิ่มตัวของสารท างานลดลงด้วย โดยทั่วไปแล้วมีค่าน้อยมากเมื่อ
เทียบกับค่าความต้านทานอื่น ๆ [34] 

10Z คือ ค่าความต้านทานทางความร้อนตามแนวแกนความยาวของท่อ (Axial) หรือความต้านทานทาง
ความร้อนที่เกิดข้ึนกับผนังท่อจากสว่นท าระเหยไปยังสว่นควบแน่นซึ่งข้ึนอยู่กับความหนาและวัสดุที่ใช้
ท าท่อเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยมและหาค่าประมาณจากสมการ 2.17 
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  10Z  = 
0.5L L 0.5L

e a c

A k
x x

 
                                              (2.17) 

 
        เมื่อ  L

a
 คือ ความยาวส่วนกันความร้อน (m) 

              L
e

  คือ ความยาวส่วนท าระเหย (m) 

              A
x

 คือ พื้นที่หน้าตัดของท่อความร้อน (m2) 

              k
x
  คือ ค่าการน าความร้อนของวัสดทุี่ใช้ท าท่อ (W/mK) 

 
เมื่อไม่พจิารณาค่า 4Z , 5Z และ 6Z สามารถหาค่าผลรวมความต้านทานทางความร้อนสุทธิหาได้จาก
สมการ 2.18 และ 2.19 
 
                         Z

total
 = 1 2 3 7 8 9Z Z Z Z Z Z                                          (2.18) 

 

เมื่อ    
Z

10 20
Z Z Z Z3 7 82


  

                                                     (2.19) 

 
ถ้าไม่เป็นไปตามสมการ 2.19 ค่าความต้านทานทางความร้อน [34] รวมสุทธิหาได้จากสมการ 2.20 
 
 Z

total   = 1Z  + [( 2Z + 3Z + 5Z + 7Z + 8Z ) 1
  + 1/ 10Z ] 1  + 9Z            (2.20) 

 
ในขณะที่ความแตกต่างอุณหภูมิในหาได้จากสมการ 2.21  
 
                 T  = soT – siT  - hT                                                      (2.21)   
                       
เมื่อ       soT  คือ อุณหภูมิของแหล่งให้ความร้อน (oC) 
  siT   คือ อุณหภูมิที่แหล่งให้ความเย็น (oC) 
          hT  คือ ค่าเฉลี่ยความแตกต่างอุณหภูมิเนือ่งจาก Hydrostatic head  
ซึ่งความแตกต่างอุณหภูมเินื่องจากค่าเฮดของของเหลวนั้นแสดงได้ ดังภาพประกอบ 2.5  
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           ภาพประกอบ 2.5 อุณหภูมิ ณ จุดต่างๆ ของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม [34] 

 
  ภายในท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่มจะมีแอ่งของเหลวที่สูงระดับหนึ่งซึ่งค่าความสงู
ดังกล่าวมีผลต่อค่าเฮดของของเหลว ท าให้อุณหภูมิอิ่มตัวก้นแอ่งของเหลวเปลี่ยนแปลงไปจึงสามารถ
หาค่าความดันที่ก้นแอ่งของเหลว [7] หาได้จากสมการ 2.22  
 
  p l eP P gFl sin                                                             (2.22) 
 
        อุณหภูมิที่ก้นแอ่ง pT  จะหาได้จากตารางคุณสมบัติของสารท างานที่ความดันอิ่มตัวนั้นๆ 
ภาพประกอบ 2.5 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปกับความลึกในส่วนท า
ระเหยของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมซึ่งเมื่อท่อได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนที่
อุณหภูมิ soT  อุณหภูมิอิ่มตัวของของเหลว ( sT ) จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเมื่อความลึกของส่วนท าระเหย
เพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิ pT ที่ก้นแอ่งของเหลว แต่เพื่อความสะดวกก็จะตั้งสมมติฐานว่าอุณหภูมิของของ
ไหลในส่วนที่อยู่เหนือระดับของเหลวในส่วนท าระเหยมีค่าเท่ากับ vT และจะลดลงอย่างคงที่เป็น
เส้นตรง ตามความลึกของแอ่งของเหลว ดังนั้นอุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลในส่วนท าระเหย ( meT ) จะ
หาได้จากสมการ 2.23 [34] 
 

  me vT T (1- F)  v p(T T )
F

2

                                                 (2.23) 
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ดังนั้นค่าเฉลี่ยความแตกต่างอุณหภูมิเนื่องจากค่าหัวน้ า จึงมค่ีาเท่ากับ hT หาได้จากสมการ 2.24 
 

  p v
h

T T
T F

2


                                                                (2.24)       

      
ถ้าไม่คิดอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารอุณหภูมิของสารที่ด้านล่างของท่อ คือ pT หาได้จาก
[7] สมการ 2.25 
 

  s
p e

dT
T T l F

dH
                                                          (2.25) 

 

ซึ่ง sdT

dH
 หาได้จาก ภาพประกอบ 2.6 

 ภาพประกอบ 2.6 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอิ่มตัวของน้ ากับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอิ่มตัวของน้ าเทียบกับความลึก [34] 

 
ภาพประกอบ 2.6 กราฟความสัมพันธ์ของอุณหภูมิอิ่มตัวของน้ ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อิ่มตัวของน้ าเทียบกับความลึก [34] 
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หากสารท างานไม่ใช่น้ า อัตราการลดลงของอุณหภูมอิิ่มตัวของของเหลวเทียบกับความลึกสามารถ
ค านวณได ้[34] จากสมการ 2.26 
 

  s s ldT T g
1

dH L 

 
  

 
                                                            (2.26) 

 
 2.2.1 ขีดจ ากัดอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
   จากสมการ 2.3 จะพบว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนแปรผันตรงกับผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิแหล่งให้ความร้อนและแหล่งระบายความร้อน แต่ในความเป็นจริงเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปดิสองสถานะสามารถถ่ายเทความร้อน ถึงระดับสูงสุดค่าหนึ่ง แม้เพิ่มความ
แตกต่างของอุณหภูมิข้ึน สาเหตุที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดนั้นมีอยู่หลาย
ประการและจ าแนกเป็นขีดจ ากัดความสามารถในการถ่ายเทความร้อน เช่น ปริมาณการเติมสาร
ท างาน มุมเอียง ความยาวเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ ชนิดสารท างาน 
ปริมาณความร้อนและการน ามาใช้งานไม่เหมาะสม จะท าให้เทอร์โมไซฟอนมีความสามารถในการน า
ความร้อนต่ าลง หรือไม่ [34] ความร้อนสามารถถูกถ่ายโอนได้อย่างเต็มที่  อย่างไรก็ตาม การ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรที่ไม่เหมาะสมอาจจ ากัดประสิทธิภาพเนื่องจากกลไกการถ่ายเทความร้อนของท่อ
เทอร์โมไซฟอนหน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ซึ่งแสดงไว้ในภาพประกอบ 2.7 
 

                  
                       ภาพประกอบ 2.7 ขีดจ ากัดการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อน [7] 
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ข้อจ ากัดส าคัญของการถ่ายเทความร้อนในท่อเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
ประกอบด้วย หลักเกณฑ์ด้านความดันไอ (Vapour pressure limit), ความเร็วเสียง (Sonic limit), 
การแห้ง (Dry out limit), การเดือด (Boiling limit) และการไหลสวนทาง (Counter-current flow 
limit) [34] 
 
     2.2.2 ขีดจ ากัดความดันไอ (Vapour pressure limit)  

เกิดข้ึนที่การท างานของเทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ท างานที่ความดันต่ า
กว่าบรรยากาศ ท าให้ความดันตกคร่อมของไอมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนขีดจ ากัดความดันไอ [34] 
หาได้จากสมการ 2.27 และ 2.28  

 

                        
2

max v v

v eff

Q D P

AL 64 L





                                                         (2.27) 

 
         เมื่อ             eff e a cL 0.5L L 0.5L                                                    (2.28) 
 

            2.2.3 ขีดจ ากัดความเร็วเสียง (Sonic limit)  
   ขณะที่เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ท างานที่ความดันต่ าความเร็วของไอสารท างานอาจจะเข้า
ใกล้ความเร็วเสียง ซึ่งก็เป็นสาเหตุให้การถ่ายเทความร้อนไม่สามารถถ่ายเทได้สูงข้ึนไปอีกดังนั้นการ
ค านวณหาขีดจ ากัดความเร็วเสียงจะเป็นการประมาณอัตราการไหลของสารท างานสูงสุดซึ่งจะหาได้
จากสมการ 2.29 [34] 
 

                0.5 2maxQ
0.5 P kg / s.m

AL
                                       (2.29) 

 
           2.2.4 ขีดจ ากัดการแห้ง (Dry out limit)  

ขีดจ ากัดดังกล่าวเกิดข้ึนได้ในสองสถานการณ์หลกั คือ เมื่อปริมาณสารท างานต่ าเกินไปหรือ
สูงเกินไป โดยรายละเอียดของแต่ละกรณีสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ [34] 
             ก.การเติมปริมาณสารท างานน้อยเกนิไปหากมีการใหค้วามร้อนในสว่นท าระเหยสูงจะท าให้
ของเหลวส่วนล่างเริ่มแห้ง อุณหภูมิของผิว RTPCT จะค่อยๆ เพิ่มข้ึน แสดงในภาพประกอบ 2.8 และ 
ภาพประกอบ 2.9           
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                    ภาพประกอบ 2.8 การแห้งเหือดเมื่อเติมปริมาณสารท างานน้อยเกินไป [7] 
 
            ข. กรณีที่เติมสารท างานมากไป ของเหลวภายในท่อจะระเหยเป็นไอได้ต่อเนื่อง ส่งผลให้
ระดับของเหลวลดลงอย่างช้า ๆ การเคลื่อนที่สวนทางระหว่างไอและของเหลวที่ควบแน่นก่อให้เกิด
แรงเฉือนสูง ท าให้ของเหลวบางส่วนค้างอยู่บริเวณโซนควบแน่นมากขึ้น ส่งผลให้ผนังบริเวณเหนือบ่อ
ของเหลวเริ่มแห้งและอุณหภูมิของผนัง RTPCT สูงข้ึน เมื่อมวลของเหลวที่ควบแน่นมีมากจนแรงดันไอ
ไม่สามารถพยุงได้ ของเหลวจะตกกลบัสูส่่วนท าระเหย ส่งผลให้เกิดการแกว่งตัวของอุณหภูมิผนังอย่าง
ต่อเนื่อง [7] 
 

 
 
                    ภาพประกอบ 2.9 การแห้งเหือดเมื่อเติมปริมาณสารท างานมากเกินไป [7] 
 
  2.2.5 ขีดจ ากัดการเดือด (Boiling limit)  

ขีดจ ากัดนี้เกิดข้ึนเมื่อฟลักซ์ความร้อนที่เข้าสู่ส่วนท าระเหยมีค่าสูง ส่งผลให้เกิดการเดือด
อย่างรุนแรงจนเกิดฟิล์มไอเคลือบผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ฟิล์มไอนี้ท าหน้าที่เป็นฉนวนระหว่างผิว

outQ
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โลหะกับของเหลว ท าให้การถ่ายเทความร้อนจากผิวไปยังสารท างานหยุดชะงัก อุณหภูมิผนังบริเวณ
ดังกล่าวจึงเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและเกิดจุดร้อน (hot spot) ซึ่งรบกวนการไหลเวียนของของเหลว 
ภาวะนี้เรียกว่า ขีดจ ากัดการเดือด โดยสามารถประเมินได้จากสมการ (2.30) [34] 
 

             
0.250.5max

v l v
e

Q
0.12L( ) g( )

A
                                          (2.30) 

 
          เมื่อ    eA  คือ พื้นที่ภายในของส่วนท าระเหย e o eA D L   (m2)  
    คือ แรงตึงผิวของสารท างาน (Surface tension) (N/m) 
 
  2.2.6 ขีดจ ากัดการไหลสวนทาง (Counter-current flow limit)  
                    เมื่ออัตราการป้อนความร้อนเพิ่มสูงข้ึน สารท างานจะระเหยเป็นไอในปริมาณมาก
และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง แรงเฉือนที่เกิดข้ึนบริเวณผวิสัมผสัระหว่างไอทีพุ่่งข้ึนและของเหลวที่ไหล
กลับจากส่วนควบแน่นจึงเพิ่มข้ึน ส่งผลให้การไหลกลับของของเหลวถูกขัดขวางและเกิดการสะสม
บริ เวณส่วนบนของท่ อ  ปรากฏการณ์นี้ เรี ยก ว่า การท่ วม  (Flooding) หรือ  การหอบพา 
(Entrainment) ซึ่งเป็นหนึ่งในขีดจ ากัดการท างานของเทอร์โมไซฟอน โดยสามารถค านวณได้จาก
สมการ 2.31 [34] 
 

     
0.250.5max

1 2 3 l v

Q
f f f g

AL
                                          (2.31)

        
เมื่อ f1 = คือ Function of the Bond number ซึ่งหาได้ Bond number (Bo ) ได้จากสมการ 2.32 
 

  
 

0.5

g vg
Bo D

   
 

 
 

                                                      (2.32) 

 
อย่างไรก็ตามค่า 1f  มีค่าคงที่เป็น 8.2 เมื่อ Bo > 11 

ค่า f2 คือ ค่าองค์ประกอบไร้หน่วยของความดัน  pK  หาได้จากสมการ 2.33  
 
  0.17

2 pf K  ถ้า 4
pK 4 10   

                 และ 2f 0.165  ถ้า  4
pK 4 10   
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                โดยที่ 

  
 

v
p 0.5

l v

P
K

g

    

                                                   (2.33) 

 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมเอียง ( ) เทอร์โมไซฟอน RTPCT กับค่าองค์ประกอบการเอียงท่อ( 3f ) 
ที่ Bond number ใดๆ พบว่าเมื่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะวางตัวใน
แนวดิ่ง ค่า 3f  จะมี ค่าเป็น 1 ทุกกรณี อย่างไรก็ตามผลคูณของ 1 2 3f f f  บางครั้งจะเรียกว่า 
Kutateladze number [34] 
 
        2.2.7 ข้อสรุปที่ได้จากอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
      ในการใช้งานควรออกแบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนให้ท างานที่สภาวะต่ ากว่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ไม่ควรออกแบบให้ท างานที่อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดพอดี 
เนื่องจากการค านวณความต้านทานความร้อนต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วข้างต้นมีขอบเขตของการค านวณที่
ต่ ากว่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ซึ่งพบว่าถ้าอัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าต่ ากว่า 70 % ของ
ขีดจ ากัดการไหลสวนทางแรงเฉือนของไอจะไม่มีผลต่อการไหลกลับของของเหลวที่กลั่นตัวของสาร
ท างาน เพราะฉะนั้นควรออกแบบให้ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน ท างานที่ต่ ากว่าหรือไม่เกิน 50 % 
ของค่าการถ่ายเทความร้อน [34] 
 
        2.2.8 อัตราส่วนสนทัด (Aspect ratio)  
  อัตราส่วนสนทัด หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความยาวของส่วนท าระเหยต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของท่อเทอร์โมไซฟอน คุณสมบัติทางกายภาพนี้มีผลโดยตรงต่อกลไกการเดือด
ภายในระบบ หากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่าต่ า ท่อเทอร์โมไซฟอนจะมีขนาดค่อนข้างสั้นและมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใหญ่ การเดือดที่เกิดข้ึนภายในจะอยู่ในลักษณะของ pool boiling โดยมีฟองไอขนาดเล็ก
จ านวนมากก่อตัวและเคลื่อนที่จากบรเิวณท าระเหยข้ึนสู่สว่นควบแน่นได้อย่างรวดเร็ว รูปร่างของท่อที่
อ้วนและสั้นช่วยเอื้อต่อการเคลื่อนที่ของฟองไอ จึงท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยรวม
เพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงข้าม เมื่ออัตราส่วนสนทัดมีค่ามากข้ึน ท่อจะมีลักษณะเรียวยาว ส่งผลให้ลักษณะ
การเดือดและการเคลื่อนที่ของฟองไอภายในเปลี่ยนแปลงไป และอาจท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนลดลง [32] การเดือดที่เกิดข้ึนภายในท่อจะเป็นการเดือดแบบที่เกิดอยู่ในช่องแคบฟองไอมี
ลักษณะเป็นรูปวงแหวนยาว จากลักษณะฟองไอที่เกิดข้ึนและรูปร่างของท่อความร้อนที่ผอมจะท าให้
ฟองไอเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยไปสู่ส่วนควบแน่นได้ช้าลง หากฟองไอมีขนาดยาวมาก จะท าให้
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ของเหลวที่กลั่นตัวมาจากส่วนควบแน่นไม่สามารถไหลกลบัลงมายังส่วนท าระเหยได้ ดังนั้นจึงท าให้ท่อ
เทอร์โมไซฟอนไม่สามารถที่จะถ่ายเทความร้อนได้ หรือถ่ายเทความร้อนได้น้อยลง ส าหรับอัตราส่วน
สนทัดพื้นที่หน้าตัดกลม TPCT คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวส่วนท าระเหยกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของท่อเทอร์โมไซฟอน ดังแสดงในสมการ 2.34 ส าหรับอัตราส่วนสนทัด (Aspect 
ratio) ความกว้างความยาวของ RTPCT แทน เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม คือ อัตราส่วน
ระหว่างความยาวส่วนท าระเหยกับขนาดสี่เท่าของรัศมีไฮดรอลิกส์ ดังแสดงในสมการ 2.35 ลักษณะ
ทางกายภาพของ TPCT และ RTPCT ต่อปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนความของเทอร์โมไซฟอน
ที่เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด (DGCST) [36] 
 
  สามารถหาอัตราส่วนสนทัดพื้นที่หน้าตัดกลม (TPCT) [36] ได้จากสมการ 2.34  
 

                                    e

i

L
Aspect ratio =

D
                                                  (2.34) 

                           
                    เมื่อ  

e
L  คือ ความยาวในส่วนท าระเหย (m) 

                    
i

D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ (m) 
 
 และสามารถหาอัตราส่วนสนทัดพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) [37] ได้จากสมการ 2.35  
 

    e

h

L
Aspect ratio =

4R
                                               (2.35) 

 
                   เมื่อ  hR  คือ รัศมีไฮดรอลิกส์ (m) 
                           

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) หารัศมีไฮดรอลิกส์ [37] ได้จากสมการ 2.36  
 

                                    
2

h h i

p

A (π/4) Y + (XY)
R = = is meaning 4R = D

W πY + 2X
        (2.36)  

 
                   เมื่อ  X   คือ ความกว้างของพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) (m) 
                         Y   คือ ความยาวของพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT)  (m) 
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ส าหรับพื้นที่การถ่ายเทความร้อน หมายถึง พื้นที่ผิวเทอร์โมไซฟอนบริเวณ ส่วนท าระเหย
หรือพื้นที่ผิวบริเวณส่วนควบแน่น ในงานวิจัยนี้ความยาวของส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเท่ากัน 
ท าให้พื้นที่ถ่ายเทความร้อนเข้าส่วนท าระเหยและพื้นที่ถ่ายเทความร้อนออกจากส่วนควบแน่นมีค่า
เท่ากัน ซึ่งพื้นที่การถ่ายเทความร้อนสามารถหาได ้[36] จากสมการ 2.37 
 
                              e

A = π D L                                                               (2.37) 
 

เส้นสัมผัสเปียกหาได้จากสมการ 2.38 [36] 
                
                             

p
W = πY + 2X                                                        (2.38) 

 
   เมื่อ       WP คือ เส้นสมัผสัเปียก (m) 

 

พื้นที่ตัดขวางหาได้จากสมการ 2.39 [37] 
 

                              
2

πY
A = + (XY)

4
                                                          (2.39) 

 

   เมื่อ           A   คือ พื้นที่หน้าตัดขวาง (m2) 
 

 รูปทรงที่ใช้ คือ 1.ส่วนท าระเหย 2.ส่วนกันความร้อน 3.ส่วนควบแน่น ยึดท่อเทอร์โมไซฟอน 
พื้นที่หน้าตัดกลมแบบปิดสองสถานะ (TPCT) เป็นหลักขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน Di 25.2 mm  
โดยได้ท าการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด (DGCST) เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการทดลองนี ้จะมี 1 รูปทรง  
คือ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ส าหรับเส้นสัมผัสเปียกและรัศมีไฮดรอลิกส์ เทอร์ 
โมไซฟอนทีเ่ปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด (DGCST) [14] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 

                            
 
 
ภาพประกอบ 2.10 เทอร์โมไซฟอนที่เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด (DGCST) พื้นที่หน้าตัดกลม (TPCT) 

เป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ของเทอร์โมไซฟอน 

R 4 mm 

X 

Y 
0.25 mm 

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดกลม (TPCT) 
 

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
 

Do Di 
0.25 mm 
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      ส าหรับการเปลี่ยนหน้าตัดเทอร์โมไซฟอนในงานวิจัยน้ี ถ้าพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระยะ X 
เราพบว่าการเปลี่ยนแปลงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงช่วง Y ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในพื้นที่หน้าตัด 
เส้นสัมผัสเปียกและรัศมีของไฮดรอลิกส์ นั้นส่งผลต่อพื้นที่สัมผัสและคายความร้อน เนื่องจากความ
ร้อนที่ถ่ายเทตรงกลางหน้าตัดท่อที่แตกต่างกันความเร็วจะแตกต่างกัน ลักษณะ RTPCT ที่แตกต่างกัน
มีผลต่อรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนรูปแบบการไหลแต่ละแบบมี
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกัน [38] 
 
2.3 รูปแบบการไหลสองสถานะ  
 

การไหลสองสถานะ คือ การไหลของสสารที่มีสองสถานะ (Two-phase flow) ที่เกิดข้ึน
พร้อมๆ กันส าหรับการเกิดรปูแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเป็นการไหลของไอ (ก้อนไอ) และของเหลว 
(ก้อนของเหลว) ซึ่งมีความซับซ้อนมากในขณะที่เกิดการไหล เมื่อพิจารณารูปแบบการไหลแบบสอง
สถานะระหว่างไอและของเหลวที่เกิดข้ึนภายในท่อแนวดิ่ง  และรูปแบบการไหลในแนวนอน [39] 
สามารถแบ่งได้  ดังต่อไปนี้ 

2.3.1  รูปแบบการไหลภายในท่อในแนวดิ่ง [40] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.11 ประกอบไป
ด้วย 

2.3.1.1  การไหลแบบกลุม่ฟอง (Disperse  bubble  flow) จะเกิดกลุ่มฟองเลก็  ๆ 
ในช่องว่างของของเหลวโดยระหว่างฟองจะมีแผ่นฟิล์มบางๆ  หอหุ้มฟองไว้  

2.3.1.2  การไหลแบบฟอง (Bubble  flow) เป็นรูปแบบที่สถานะของเหลวมีความ
ต่อเนื่องโดยมีฟองกระจายเป็นจุดๆ  ภายใน 

2.3.1.3 การไหลแบบเป็นก้อน (Slug or plug flow) เป็นลักษณะการไหลที่ภายใน
ท่อมีฟองไอขนาดใหญ่ก่อตัวเป็นช่วง ๆ คล้ายกับลูกกระสุน โดยระหว่างแต่ละช่วงของฟองไอจะมี
ของเหลวหรือฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่ค่ันกลาง 

2.3.1.4  การไหลแบบเป็นโพรง (Churn  flow) เกิดข้ึนเมื่อความเร็วของการไหล
เพิ่มสูงข้ึนจากช่วงการไหลแบบสลัก ท าให้ฟองไอขนาดใหญ่เริ่มรวมตัวกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ส่งผล
ให้การไหลมีลักษณะปั่นป่วนและไม่คงที่ หากเป็นท่อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ มักพบว่า
ของเหลวจะเคลื่อนที่ข้ึนลงอย่างไม่สม่ าเสมอ แต่ในกรณีของท่อขนาดเล็ก การสั่นของของเหลวอาจไม่
ชัดเจน และรูปแบบการไหลจะค่อย ๆ เปลี่ยนผ่านไปเป็นการไหลแบบวงแหวนแทน 
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2.3.1.5  การไหลแบบวงแหวน (Annular  flow) มีลักษณะที่ของเหลวเคลื่อนตัว
เป็นช้ันฟิล์มบางตามแนวผนังท่อ ส่วนกระแสไอจะเคลื่อนที่ผ่านใจกลางท่ออย่างรวดเร็ว โดยแรงจาก
การไหลของไออาจพาให้ของเหลวบางส่วนแตกกระจายเป็นละอองลอย และในบางกรณีฟองไออาจ
ไหลแทรกเข้าสู่ช้ันฟิล์มของเหลวที่ผนังได้ 

2.3.1.6  การไหลแบบวงแหวนแทรก (Wispy  annular  flow) จะเกิดการเพิ่มข้ึน
ของอัตราการไหลในช้ันฟิล์มของเหลวบริเวณผนังท่อท าให้เกิดการเพิ่มจ านวนของหยดของเหลว
ภายในแนวแกนกลางของก๊าซ หยดของเหลวเหล่านี้อาจรวมตัวกันจนเป็นกลุ่มก้อนของเหลวขนาด
ใหญ่ ลักษณะการไหลเช่นน้ีจะเกิดข้ึนเมื่อการไหลของทั้งไอและของเหลวมีความเข้มข้นสูง [41] 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
   การไหลแบบกลุ่มฟอง         การไหลแบบฟอง       การไหลแบบเป็นก้อน     การไหลแบบเป็นโพรง   การไหลเป็นแบบวงแหวน  การไหลแบบวงแหวนแทรก   
(Dispersed  bubble  flow)   (Bubble  flow)      (Slug  or  plug  flow)         (Churn  flow)            (Annular  flow)       (Wispy  annular  flow) 

 
                               ภาพประกอบ 2.11 รูปแบบการไหลสองสถานะ [39] 
 

2.3.2  รูปแบบการไหลแบบสองสถานะระหว่างไอและของเหลวที่เกิดข้ึนภายในท่อใน
แนวนอน [40] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12 ประกอบด้วย 

2.3.2.1  การไหลแบบแยกช้ัน (Stratified  flow) สภาวะที่ของเหลวและก๊าซ
เคลื่อนที่ในแนวราบแยกออกจากกัน โดยของเหลวจะอยู่ด้านล่างของท่อ ส่วนก๊าซจะเคลื่อนผ่าน
ด้านบนเหนือช้ันของเหลวนั้น ซึ่งเกิดจากอิทธิพลของแรงดึงดูดโลก 

2.3.2.2  การไหลแบบแยกช้ันผิวคลื่น  (Stratified  wavy  flow) เกิด ข้ึนเมื่ อ
ความเร็วของก๊าซเพิ่มข้ึนจนท าให้ผิวรอยต่อระหว่างของเหลวและก๊าซเกิดการกระเพื่อมเป็นคลื่น 
ส่งผลให้ลักษณะการไหลไม่เรียบเหมือนแบบแยกช้ันปกติ 

2.3.2.3  การไหลแบบฟองฟุ้ง (Dispersed  bubble  flow) สภาวะที่ก๊าซกระจาย
ตัวอยู่ภายในของเหลวในรูปของฟองขนาดเล็กจ านวนมาก ส าหรับการไหลในแนวนอน ฟองก๊าซมัก
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ลอยสะสมอยู่บริเวณส่วนบนของท่อ แต่เมื่ออัตราความเร็วของการไหลเพิ่มสูงข้ึน ฟองเหล่านี้อาจ
กระจายตัวไม่สม่ าเสมอ หรือรวมกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ได้ [40] 

2.3.2.4  การไหลแบบวงแหวนฟุ้ง (Annular-dispersed  flow) มีลักษณะใกล้เคียง
กับการไหลแบบวงแหวนในแนวดิ่ง แต่ต่างกันตรงที่ความหนาของช้ันฟิล์มของเหลวรอบผนังทอ่ไม่คงที ่
โดยทั่วไปบริเวณส่วนล่างของท่อจะมีฟิล์มของเหลวหนากว่าส่วนอื่น ๆ 

2.3.2.5  การไหลแบบเป็นช่วง (Intermittent Flow) เกิดข้ึนเมื่อของเหลวและก๊าซ
เคลื่อนที่เป็นช่วง ๆ ปรากฏรูปแบบซับซ้อนหลากหลายภายในท่อแนวนอน แม้ทั่วไปจะถือว่าเป็นการ
ไหลประเภทเดียว แต่สามารถจ าแนกรูปแบบย่อยออกเป็น 3 ลักษณะหลักได้ดังต่อไปนี้ 

 2.3.2.5.1 การไหลแบบเป็นก้อน (Plug flow) ลักษณะการไหลที่ฟองอากาศมี
รูปทรงคล้ายกระสุนและเคลื่อนที่ตามแนวท่อ คล้ายกับการไหลในท่อแนวดิ่ง แต่ฟองเหล่านี้มักเกาะ
อยู่บริเวณผิวท่อด้านบน 

 2.3.2.5.2 การไหลแบบเป็นห้วง (Slug flow) ลักษณะการไหลที่ของเหลว
เคลื่อนตัวต่อเนื่องภายในท่อ แต่มีฟองก๊าซขนาดใหญ่แทรกอยู่ในกระแส ท าให้เกิดช่วงของก๊าซและ
ของเหลวสลับกันภายในช่องทางไหล 

 2.3.2.5.3 การไหลแบบกึ่งห้วง (Semi slug flow) ลักษณะการไหลที่ฟองก๊าซ
เกิดเป็นคลื่นบนผิวของเหลว แต่ไม่รวมตัวจนปิดท่อหรือสัมผัสกับผนังด้านบน ท าให้กระแสของ
เหลวไหลต่อเนื่องได้โดยไม่ถูกกั้น [40] 
 

 
                                           การไหลแบบแยกชั้น                                                          การไหลแบบแยกชั้นมีคลื่น 
                                            (Stratified flow)                                                             (Stratified wavy flow) 

 
                                           การไหลแบบฟองแทรก                                                          การไหลแบบวงแหวนฟอง 
                                        (Dispersed bubble flow)                                                       (Annular dispersed flow)    

 
                                        การไหลแบบเป็นจังหวะ                                                                การไหลแบบห้วง 
                                            (Plug flow)                                                                           (Slug flow) 

 
                                                                                     การไหลแบบก่ึงห้วง 
                                                                                     (Semi slug flow) 
 
                       ภาพประกอบ 2.12 รูปแบบการไหลภายในท่อกลมแนวระดับ [41] 
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ส าหรับเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมมีลักษณะทางกายภาพและรูปแบบการไหลที่
แตกต่างกัน เช่น พื้นที่หน้าตัดของเทอร์โมไซฟอน เส้นสัมผัสเปียก รัศมีไฮดรอลิก และอัตราส่วนสน
ทัด ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อรูปแบบการเดือดและการไหลของสารท างานภายในของเทอร์โมไซฟอน
สี่เหลี่ยม (RTPCT) พื้นที่หน้าตัด เส้นสัมผัสเปียก และรัศมีไฮดรอลิกที่เหมาะสมของเทอร์โมไซฟอนจะ
ส่งผลให้การเคลื่อนที่ของไอระเหยอย่างรวดเร็วจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น ในทางกลับกัน
ฟิล์มของเหลวของสารท างานเหลวที่ควบแน่นไหลย้อนกลับสู่ส่วนท าระเหย รูปแบบการไหลภายใน
ของส่วนควบแน่นมีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) เนื่องจากรูปแบบการไหลแต่ละแบบมีความสามารถในการให้ค่าการ
ถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกัน 

นักวิจัยกลุ่มหนึ่ง ท าการศึกษารูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม  
ได้เสนอการจัดประเภทของรูปแบบการไหลโดยการสังเกตภาพวีดีทัศน์และภาพถ่ายไปเปรียบเทียบ
กับทฤษฎีรูปแบบการไหลสองสถานะที่เกิดข้ึนในแนวดิ่งโดยวิเคราะห์สถิติกับเวลา [42] เสนอการจัด
ประเภทรูปแบบการไหลภายในของสว่นควบแน่น 3 รูปแบบ ซึ่งมีลักษณะการเกดิรูปแบบการไหลของ
สารท างานภายในคล้ายกันกับผู้วิจัย สารท างาน คือ 1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน 
(DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP 
ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราการเติม 50 % โดย
ปริมาตรส่วนท าระเหย 

การไหลแบบหยด (Dropwise) คือ การควบแน่นแบบหยดน้ าเป็นกระบวนการที่หยดน้ า [43] 
ควบแน่นเกิดข้ึนและกระจายตัวเป็นหยดเล็กๆ [44] บนพื้นผิวที่ไม่เปียกน้ า (Hydrophobic surface) 
การควบแน่นแบบหยดน้ ามีลักษณะเฉพาะที่หยดน้ าจะสะสมตัวและรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่พอแล้ว 
[45] หลุดจากพื้นผิว [46] ท าให้มีพื้นที่ผิวใหม่ส าหรับการควบแน่นหยดน้ าใหม่ๆ [47] เกิดข้ึนต่อไป 
[48] ดังภาพประกอบ 2.13 

 
 

 
 
 
 
 
                ภาพประกอบ 2.13 รูปแบบการไหลแบบหยด เทียบผลการทดลองของ [42] 

การไหลแบบหยด  
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การไหลแบบฟิล์ม (Filmwise) คือ การควบแน่นในรูปแบบฟิล์มเป็นกระบวนการที่ไอน้ า
เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว [49] และก่อตัวเป็นช้ันบางๆ บนพื้นผิวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ปรากฏการณ์
นี้มักจะเกิดข้ึนในกระบวนการควบแน่น โดยของเหลวจะเคลื่อนที่เป็นช้ันบาง ๆ [50] บนพื้นผิวที่เย็น
กว่า ซึ่งท าให้สามารถสังเกตเห็นการก่อตัวของฟิล์มน้ าบางๆได ้[45], [42] ดังภาพประกอบ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
             ภาพประกอบ 2.14 รูปแบบการไหลแบบฟิล์ม เทียบผลการทดลองของ [42] 

 
การไหลแบบย้อนกลับ (Rivulets) คือ ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนในกระบวนการถ่ายเทของไหล 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการไหลบนพื้นผิวที่เอียงและเรียบ [51] ปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนเมื่อของไหล [52] 
เช่น น้ าปราศจากไอออน (DI) ไหลลงมาบนพื้นผิวที่เอียงและเกิดการรวมตัวเป็นเส้นหรือแถบเล็กๆ 
มักจะเกิดข้ึนเนื่องจากแรงตึงผิวและแรงโน้มถ่วงที่ท าให้ของไหลมีแนวโน้มที่จะรวมตัวเป็นเส้นยาวๆ 
แทนที่จะกระจายออกไป [53] การไหลแบบนี้มีความส าคัญในการศึกษาด้านการถ่ายเทความร้อนและ
มวล เนื่องจากมันสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ [42]       
ดังภาพประกอบ 2.15 

 

 
 
 
 

 
 
 
       
              ภาพประกอบ 2.15 รูปแบบการไหลแบบย้อนกลับ เทียบผลการทดลองของ [42] 

การไหลแบบย้อนกลับ 
ของสารท างาน 

การไหลแบบฟิล์ม 
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การไหลแบบผันผวน (Fluctuation) คือ ลักษณะของการไหลของของเหลวหรือก๊าซที่มคีวาม
ไม่เสถียรและไม่แน่นอนในลักษณะการเคลื่อนที่  [54] การไหลนี้สามารถเกิดข้ึนได้ทั้งในรูปแบบของ
การไหลแบบหนืด (Laminar flow) และการไหลแบบปั่นป่วน (Turbulent flow) โดยทั่วไปแล้ว [55] 
การไหลแบบผันผวนจะเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงในความเร็ว ความดัน  [56] หรืออุณหภูมิของ
ของเหลวหรือก๊าซในเวลาสัน้ ๆ  หรือเป็นระยะ ๆ [57] ซึ่งอาจเกิดจากปัจจยัภายนอกหรือภายในระบบ 
เช่น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การเคลื่อนที่ของวัตถุภายในของเหลว หรือการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น [42] ดังภาพประกอบ 2.16 

 
  
 
 
 
 
 
 
               ภาพประกอบ 2.16 รูปแบบการไหลแบบผันผวน เทียบผลการทดลองของ [42] 
 

ลักษณะการเกิดรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม

แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ของผู้วิจัยกิตติพล ขาวงาม สารท างานที่ใช้ คือ น้ าปราศจากไอออน 

(DI) อัตราการเติม 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย เกิดข้ึนที่ส่วนควบแน่น 3 รูปแบบ คือ 1.การ

ไหลแบบหยด 2.การไหลแบบฟิล์ม 3.การไหลแบบย้อนกลับ กรณีสารท างานที่ใช้ คือ น้ าปราศจาก

ไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 

(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) รูปแบบการไหลที่พบ ของส่วน

ควบแน่น 3 รูปแบบ 1.การไหลแบบผันผวน 2.การไหลแบบหยด 3.การไหลแบบย้อนกลับ อัตราการ

เติม 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย ซึ่งมีลักษณะการเกิดรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่น

คล้ายกันและสอดคล้องกับ [42] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.17, 2.18, 2.19, และ 2.20 

 
 
 
 

การไหลแบบย้อนกลับ 
ของสารท างาน 

การไหลแบบหยด  

การไหลแบบผันผวน 
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ภาพประกอบ 2.17 รูปแบบการไหลแบบหยด ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 

 
สารท างาน น้ าปราศจากไอออน(DI) อัตราการเติม 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย 

  

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.18 รูปแบบการไหลแบบฟิล์ม ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
 

สารท างาน น้ าปราศจากไอออน(DI) อัตราการเติม 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.19 รูปแบบการไหลแบบย้อนกลับ ของเทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสีเ่หลี่ยม (RTPCT) 

การไหลแบบหยด  
การไหลแบบย้อนกลับของสาร

ท างาน 

การไหลแบบหยด  

การไหลแบบฟิล์ม 

พ้ืนผิวท่อ  

การไหลแบบหยด  
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สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต (สารลดแรงตึงผิว) ความเข้มข้น 
1 wt% (OAK+) อัตราการเติม 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.20 รูปแบบการไหลแบบผันผวน ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
 

นักวิจัยกลุ่มเดียวกัน [58] ไดศึ้กษาการไหลภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม สาร
ท างาน คือ เอทานอล อัตราการเติม FR 50 % ไดเ้สนอการจัดรูปแบบการไหลโดยการสังเกตภาพวีดี
ทัศน์และภาพถ่ายไปเปรียบเทียบกับทฤษฎีรูปแบบการไหลสองสถานะที่ เกิดข้ึนในแนวดิ่ง โดย
วิเคราะห์สถิติกับเวลา เสนอการจัดประเภทดังนี้  

 

การไหลแบบหยด (Dropwise) คือ การควบแน่นแบบหยดน้ าเป็นกระบวนการที่หยดน้ า
ควบแน่นเกิดข้ึนและกระจาย [59] ตัวเป็นหยดเล็กๆ บนพื้นผิวที่ไม่เปียกน้ า (Hydrophobic surface) 
[60] การควบแน่นแบบหยดน้ ามีลักษณะเฉพาะที่หยดน้ าจะสะสมตัวและรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่
พอแล้วหลุดจากพื้นผิว ท าให้มีพื้นที่ผิวใหม่ส าหรับการควบแน่นหยดน้ าใหม่ๆ เกิดข้ึนต่อไป [58] ดัง
ภาพประกอบ 2.21 

 
 
                   

 
 
 

          
                 
                  ภาพประกอบ 2.21 รูปแบบการไหลแบบหยด เทียบผลการทดลองของ [58] 

พ้ืนผิวท่อ  

การไหลแบบหยด  

การไหลแบบผันผวน 

การไหลย้อนกลับ 
ของสารท างาน 

การไหลแบบหยด  
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การไหลแบบฟิล์ม (Filmwise) คือ การควบแน่นในรูปแบบฟิล์มเป็นกระบวนการที่ไอน้ า
เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว [61] และก่อตัวเป็นช้ันบางๆ บนพื้นผิวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ปรากฏการณ์
นี้มักจะเกิดข้ึนในกระบวนการควบแน่น โดยของเหลวจะเคลือ่นที่เป็นช้ันบางๆ บนพื้นผิวที่เย็นกว่า ซึ่ง
ท าให้สามารถสังเกตเห็นการก่อตัวของฟิล์มน้ าบางๆได้ [58] ดังภาพประกอบ 2.22 
 

                     
 
 
 
 

                            
 
 
                  ภาพประกอบ 2.22 รูปแบบการไหลแบบฟิล์ม เทียบผลการทดลองของ [58] 
 

การไหลแบบย้อนกลับ (Rivulets) คือ ปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนในกระบวนการถ่ายเทของไหล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการไหลบนพื้นผิวที่เอียงและเรียบ [62] ปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนเมื่อของไหล (สาร
ท างาน เอทานอล) ไหลลงมาบนพื้นผิวที่เอียงและเกิดการรวมตัวเป็นเส้นหรือแถบเล็กๆ [63] มักจะ
เกิดข้ึนเนื่องจากแรงตึงผิวและแรงโน้มถ่วงที่ท าให้ของไหลมีแนวโน้มที่จะรวมตัวเป็นเส้นยาวๆ แทนที่
จะกระจายออกไป การไหลแบบนี้มีความส าคัญในการศึกษาด้านการถ่ายเทความร้อนและมวล [64] 
เนื่องจากมันสามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ [58] ดัง
ภาพประกอบ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ภาพประกอบ 2.23 รูปแบบการไหลแบบย้อนกลับ เทียบผลการทดลองของ [58] 

การไหลแบบย้อนกลับ 
ของสารท างาน 

การไหลแบบหยด  

การไหลแบบฟิล์ม 

การไหลแบบหยด  
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2.4 แผนภูมิรูปแบบการไหล  
 

แผนภูมิรูปแบบการไหล (Flow patterns map) เป็นกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของ
รูปแบบการไหลระหว่างไอ (ก้อนไอ) กับของเหลว (ก้อนของเหลว) ภายในเทอร์โมไซฟอน RTPCT 
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงรูปแบบการไหลและการเปลี่ยนแปลงรูปแบบการไหลจากรูปแบบหนึ่ง
ไปยังอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งแผนภูมิรูปแบบการไหลนี้จะมีลักษณะเป็นกราฟ  2  มิติ  โดยแสดงช่วง  
(Regime) ของรูปแบบการไหลต่าง ๆ ที่ได้จากการน าผลการทดลองมาพล็อตกราฟแผนภูมิ  โดย
แผนภูมิรูปแบบการไหลในแนวดิ่งที่ได้รับความนิยมน ามาเสนอ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.24 ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์ในรูปของโมเมนตัมฟลักซ์  (Momentum flux)  โดยแกนตั้ง Y แทน โมเมนตัมฟลักซ์ใน
สถานะไอ (Gas  momentum  flux)  และแกนนอน X แทน โมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว  
(Liquid momentum  flux) โมเมนตัมฟลักซ์  หมายถึง  อัตราการส่งผ่านโมเมนตัมต่อพื้นที่ [41] 

ส าหรับค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว สามารถหา
ได้จากสมการ 2.40 และ 2.41 

สมการส าหรับค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว (Liquid  momentum  flux)  
หาได้จาก [21] 

        
 

2

2

l l

l

G(1-x)
ρ u =

ρ
 (2.40)                                   

 
 สมการส าหรบัค านวณค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอ (Gas  momentum  flux) หาได้

จาก 

                       
 

2

2

g g

g

Gx
ρ u =

ρ
  (2.41) 

 
  เมื่อ      G   คือ  ค่าฟลักซ์มวล (Mass flux), (kg/m2s) 
           x    คือ  ค่าคุณภาพไอ (Vapor quality)     
            

lu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid-    
                         velocity), (m/s) 
            

gu  คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity), (m/s) 
        

gρ   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะไอ (kg/m3) 
         lρ   คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของของเหลว (kg/m3) 
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                                  ภาพประกอบ 2.24 แผนภูมิรูปแบบการไหลของ [41] 
 

สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของการไหลสองสถานะ  (Mass  flux)  คือ มวลที่ไหลผ่าน
พื้นที่ต่อหน่วยเวลา [21] หาได้จากสมการ 2.42 
 

         g lG =G +G               (2.42) 

 
สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของของเหลว  (Liquid  mass  flux)  คือ ผลคูณระหว่าง

ความหนาแน่นของของเหลวกับ ความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว  (Superficial  
liquid  velocity) หาได้จากสมการ 2.43 

 

                   l l lG =ρ u             (2.43) 
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สมการส าหรับหาค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor  mass flux) คือ ผลคูณระหว่างความ
หนาแน่นของไอกับความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial gas velocity) หาได้จาก
สมการ 2.44 

 

                                             
g g gG =ρ u                                          (2.44) 

 
   เมื่อ 

lG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) (kg/m2s) 
 

gG   คือ ค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) (kg/m2s) 
 

สมการส าหรับหาค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid 
velocity) หาได้จากสมการ 2.45 

             
•

l l s
l

s s

u AV
u = =

A A
                           (2.45) 

 
สมการส าหรับหาค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (Superficial  gas velocity) หา

[21] ได้จากสมการ 2.46 
 

               
•

g g s

g

s s

u AV
u = =

A A
 (2.46) 

 
  เมื่อ lu   คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของเหลว (m/s) 
 

gu    คือ   ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ (m/s) 

 lV
   คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะของของเหลว (m3/s) 

 gV


  คือ   ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะไอ (m3/s) 
 sA   คือ   ค่าพื้นที่หน้าตัดการไหลของสารท างาน (m2) 
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สมการในการหาค่าคุณภาพไอ (Vapor  quality) ค่าคุณภาพไอเป็นสัดส่วนของการไหล
ทั้งหมด  ซึ่งมักจะคิดในสถานะไอเป็นส่วนใหญ่ [21] หาได้จากสมการ 2.47 
 

                                 g g

g l

G G
x = =

G G +G
                                            (2.47) 

 
ส าหรับการสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ ค่าคุณภาพไอจะสามารถค านวณได้จากค่าเอนทาลปี

หรือปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะและค่าเอนทาลปีหรือปริมาตรจ าเพาะของของเหลวอิ่มตัวและ
สถานะไอ [21] ดังแสดงในสมการ 2.48 

 

                               TP l

g l

h -h
x =

h -h
 หรือ TP l

g l

v - v
x =

v - v
 (2.48) 

 
  เมื่อ   TPh  คือ  ค่าเอนทาลปีของสองสถานะ (J/kg) 
          

lh    คือ  ค่าเอนทาลปีในสถานะของของเหลว (J/kg) 
           gh   คือ  ค่าเอนทาลปีในสถานะไอ (J/kg) 
 

TPv  คือ  ค่าปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะ (m3/kg) 
 lv   คือ  ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะของของเหลว (m3/kg) 
 

gv   คือ  ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะไอ (m3/kg) 
 
2.5 ตัวแปรไร้มิต ิ 
 

ตัวแปรไร้มิติ คือ กลุ่มของตัวแปรที่ไม่มีหน่วย ซึ่งได้จากการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
หลักในระบบกับสมบัติเชิงฟิสิกส์ที่เกี่ยวข้อง เช่น ความหนาแน่น ความหนืด ความเร่งโน้มถ่วง แรงตึง
ผิว และพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อน โดยตัวแปรเหล่าน้ีช่วยให้สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
ของไหลในระบบต่าง ๆ ได้โดยไม่ขึ้นกับขนาดหรือหน่วยที่ใช้ ในการศึกษาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ซึ่งเกิดปรากฏการณ์เดือด การควบแน่น และการไหลของของ
ไหลสองสถานะ ตัวแปรไร้มิติที่มีความส าคัญสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ 1. กลไกที่
เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Mechanisms)  2. กลไกที่เกี่ยวข้องกับการไหล
ของของไหล (Fluid Flow Mechanisms) เพื่อให้เห็นภาพรวมของความสัมพันธ์ระหว่างกลไกกับตัว
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แปรไร้มิติดังกล่าว ได้จัดแสดงแผนภาพจ าแนกหมวดหมู่ของตัวแปรไร้มิติตาม ภาพประกอบ 2.25 
[32], [65] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2.25 แสดงการจัดกลุ่มตัวแปรไร้มิติที่เกี่ยวข้องกับเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) โดยแยกเป็นกลุ่มกลไกการถ่ายเทความร้อน และกลไกการไหลของของ
ไหล 

 
2.5.1 ปรากฏการณ์การเดือด 
2.5.2 ปรากฏการณ์การควบแน่น 

 
2.5.1 ปรากฏการณ์การเดือด 
ตัวเลขบอนด์ (Bond Number, Bo) เป็นอัตราส่วนของแรงลอยตัวต่อแรงตงึของของไหลใดๆ

สามารถนิยามได้ ดังแสดงในสมการ 2.49 [32], [65] 
 

                             
1

l v 2
ρ ρ

Bo
σ

-
= d g

  
  
  

                                          (2.49) 

ตัวแปรไร้มิติ  
(Dimensionless) 

กลไกการถ่ายเทความร้อน 
 (Heat Transfer Mechanisms) 

กลไกการไหลของของไหล 
(Fluid Flow  Mechanisms) 

ตัวเลขจาคอบ  
(Jacob Number, Ja) 

ตัวเลขพรันด์เทิล 
 (Prandtl Number, Pr) 

ตัวเลขคอนเดนเซชัน 
 (Condensation number, Co) 

 

ตัวเลขบอนด์  
(Bond Number, Bo) 
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                      เมื่อ  Bo   คือ ตัวเลขบอนด์ 
  d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความร้อน RTPCT (m) 
  g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
  lρ    คือ ความหนาแน่นของเหลว (kg/m3) 

  vρ    คือ ความหนาแน่นของไอ (kg/m3)  
  σ   คือ แรงตึงผิว (N/m) [65] 
 

จากสมการ 2.49 ด้านบนก็คือ แรงลอยตัวเกิดข้ึนเนื่องจากความแตกต่างของความหนาแน่น
ระหว่างฟองก๊าซที่เกิดจากการเดือดของของเหลวกับของเหลวรอบ ๆ ฟอง ท าให้ฟองพยายามลอยข้ึน
สู่ผิวของเหลวด้านบน ในขณะเดียวกัน แรงตึงผิวของของเหลวท าหน้าที่ต้านการลอยตัวของฟอง กรณี
ที่ค่าตัวเลขบอนด์สูง แสดงว่าของเหลวเกิดการเดือดได้ชัดเจน ส่วนค่าตัวเลขบอนด์ต่ าหมายถึงความ
เป็นไปได้น้อยในการเกิดการเดือด [65]       

                      
ตัวเลขจาคอบ (Jacob Number, Ja) เป็นปรากฏการณ์การระเหยของสารท างาน คือ 

อัตราส่วนของค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอต่อค่าความจุความร้อนของของเหลวใด ๆ ที่ได้รับ
สามารถนิยามได้ดังนี้ ดังแสดงในสมการ 2.50 [32], [65] 

 

                             fg

l v

Ja
Cp T

h
=                                                      (2.50)  

                                             
           เมื่อ  Ja  คือ ตัวเลขจาคอบ                                     
                             

fgh  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (J/kg) 
 

l
Cp   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร (J/kg.K) 

        
v

T    คือ อุณหภูมิไอ (°C) [65] 
 

จากสมการ 2.50 ด้านบนคือ ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่
เกิดข้ึนเมื่อให้ความร้อนแก่ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมที่ส่วนท าระเหย สาร
ท างานภายในท่อเมื่อได้รับความร้อนก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการควบแน่น เนื่องจากค่าความ
ร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของสารท างานมีค่าสูง จึงสามารถถ่ายเทความร้อนจากปลายด้านหนึ่ง
ไปสู่ปลายอีกด้านหนึ่งได้โดยมีอุณหภูมิแตกต่างกันเล็กน้อย ส่วนด้านล่าง คือ ค่าความร้อนผสมของ
ฟิล์มของเหลวที่ได้รับซึ่งจะเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนเมื่อก้อนฟองไอและก้อนของเหลวที่ท าหน้าที่พา
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ความร้อนจากส่วนท าระเหยไปถ่ายเทยังส่วนควบแน่นที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า ก้อนฟองไอและก้อน
ของเหลวก็จะเกิดการควบแน่นกลายเป็นของเหลวและไหลลงสู่ส่วนท าระเหย ในขณะที่ก้อนฟองไอ
และก้อนของเหลวก็ยังคงท าหน้าที่พาเอาความร้อนข้ึนไปถ่ายเทยังส่วนควบแน่นนั้น ก้อนฟองไอและ
ก้อนของเหลวบางส่วนก็จะถ่ายเทความร้อนให้กับฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อบางส่วน เมื่อเวลาผ่านไปก็
จะเกิดการสะสมความร้อนข้ึนระหว่างฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อกับก้อนฟองไอและก้อนของ เหลวที่
น าพาเอาความร้อนไปถ่ายเทที่ส่วนควบแน่นจะมีอุณหภูมิเท่ากันก็จะเกิดการหอบเอาฟิล์มของเหลวที่
ผนังท่อบางส่วนข้ึนไปยังส่วนควบแน่นด้วยซึ่งจะท าให้ฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อภายในบางลงท าให้
ของเหลวที่จะไหลลงสู่ส่วนท าระเหยลดลง ท าให้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง ในขณะที่ถ้า
ฟิล์มของเหลวที่ผนังท่อไม่เกิดการสะสมความร้อนกับก้อนฟองไอและก้อนของเหลวก็จะท าให้มีฟิล์ม
ของเหลวที่จะไหลลงสู่ส่วนท าระเหยมีปริมาณเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าฟลักซ์การถ่ายเทความร้อนมีค่า
เพิ่มข้ึน [32, 65]       

                              
ตัวเลขพรันด์เทิล (Prandtl Number, Pr) เป็นปรากฏการณ์การพาความร้อนอัตราส่วน

ระหว่างค่าการสะสมความร้อนของของเหลวต่อค่าความร้อนที่ก้อนของเหลวสามารถถ่ายเทได้ 
สามารถนิยามได้ ดังแสดงในสมการ 2.51 [32]. [65] 

 

                                       l l

l

Cp
Pr

K

μ
=                                                      (2.51)   

   
         เมื่อ rP    คือ ตัวเลขพรันด์เทิล 

lμ    คือ ความหนืด (Pa.s) 

l
Cp  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร (J/kg.K) 

l
K    คือ สัมประสทิธ์ิการน าความรอ้นของเหลว (W/m.K) [65] 

 
จากสมการ 2.51 ด้านบน คือ ปรากฏการณ์นี้แสดงถึงการถ่ายเทความร้อนระหว่างก้อน

ของเหลวกับฟองไอ เมื่อท่อเทอร์โมไซฟอนหน้าตัดสี่เหลี่ยม RTPCT ได้รับความร้อน ของเหลวภายใน
ท่อที่มีความจุความร้อนสูงกว่าจะถ่ายเทพลังงานความร้อนไปยังฟองไอ ท าให้เกิดการสะสมความร้อน
ในฟองไอ ซึ่งท าหน้าที่ขนส่งความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น ค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนของก้อนของเหลวข้ึนอยู่กับค่าตัวเลขแพรนตัน (Pr) หาก Pr มีค่าสูง แสดงว่าก้อนของเหลว
สามารถสะสมและถ่ายเทความร้อนได้มาก ส่งผลให้ฟลักซ์ความร้อนสูงข้ึน แต่หาก Pr มีค่าต่ า 
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของก้อนของเหลวจะลดลง ท าให้ฟลักซ์ความร้อนลดลงด้วย 
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และในกรณีที่ Bo, Ja และ Pr มีค่าน้อยกว่า 1 การเปลี่ยนสถานะของสารท างานจะไม่เกิดข้ึน [32], 
[65] 
 

2.5.2 ปรากฏการณ์การควบแน่น 
ตัวเลขคอนเดนเซชัน (Condensation number, Co) เป็นอัตราส่วนระหว่างการถ่ายเท

ความร้อนจากการพาต่อการถ่ายเทความร้อนจากการน าความร้อนของสารท างานภายในท่อความร้อน
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้ในการถ่ายเทความร้อนทั่วไป
และการค านวณการควบแน่นเฉพาะโดยปกติจะก าหนดไว้ในรูปแบบ ดังแสดงในสมการ 2.52 [32] 

 

                                 

1
2 3

2

h μ
= ×

k g×ρ
Co

 
 
 

                                               (2.52) 

 
         เมื่อ   Co  คือ คอนเดนเซชัน 
  h    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (W/m2.K) 
  k    คือ การน าความร้อน (W/m.K) 
  μ    คือ ความหนืด (Pa.s) 
  g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (m/s2) 
  ρ    คือ ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3) [32]  
 
2.6 นาโนเทคโนโลยีและสารท างานระดบัอนุภาคนาโน  
 
 2.6.1 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology)  
  นาโนเทคโนโลยี คือ เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการ การสร้างหรือการ
วิเคราะห์ วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กมาก ๆ ในระดับนาโนเมตร ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.26 (ประมาณ 1-100 นาโนเมตร) รวมถึงการออกแบบหรือการประดิษฐ์เครื่องมือ 
เพื่อใช้สร้างหรือวิเคราะห์วัสดุในระดับที่เล็กมาก ๆ เช่น การจัดอะตอมและโมเลกุล ในต าแหน่งที่
ต้องการได้อย่างถูกต้องแม่นย า ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุ หรืออุปกรณ์ มีสมบัติพิเศษ ไม่ว่าทางด้าน
กายภาพ เคมี หรือชีวภาพ และสามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ [32]   
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                         ภาพประกอบ 2.26 อนุภาคของผงเงินอนุภาคระดับนาโน  
 
 สารท างานในระดับอนุภาคนาโนผสมกับน้ าบริสุทธ์ิในความเข้มข้นร้อยละ 0.5 มวลต่อ
ปริมาตร การเตรียม Silver nano fluid มีขั้นตอนคือ การใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยสารทางเคมีโดยท า
ให้เป็นตะกอน ต่อจากนั้นน า Silver nano fluid มาผสมกับน้ าบริสทุธ์ิโดยไม่ให้มีการลอยตัวที่ผิวหน้า
ของน้ าบริสุทธ์ิ [32] 
 
 2.6.2 สารท างานระดับอนุภาคนาโน (Silver nano fluid)  
  2.6.2.1 สารท างาน (Working fluid) 
   สารท างานเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนจากส่วนท าระเหย (Evaporator 
section) ไปยังส่วนควบแน่น (Condenser section) โดยสารการท างานที่ใช้ในการเติมภายใน             
ท่อความร้อนนิยมใช้ประเภทน้ าและใช้สารท างานที่ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม แต่ปัจจุบันได้
พัฒนาการใช้สารท างานกับทอ่ความร้อนเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพในการส่งถ่ายความร้อนได้ดีข้ึนโดยใช้
สารท างานที่เป็นของไหลที่มีอนุภาคระดับนาโน เช่น เงิน ทองเหลือง ที่มีอนุภาคระดับนาโนเป็นสาร
ท างาน [66] 
 
  2.6.2.2 แร่ธาตุเงิน (Silver) 
   เงิน (Silver) คือ ธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 47 และสัญลักษณ์ คือ Ag (Argentum) 
เงินเป็นโลหะทรานซิชันสีขาวเงิน มีสมบัติการน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก [32] ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.27         
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                                 ภาพประกอบ 2.27 ลักษณะของอนุภาคผงเงิน  
 
ตาราง 2.1 คุณลักษณะทั่วไปของแร่ธาตุเงิน [32] 
 

เฟส ของแข็ง หน่วย 
ความหนาแน่น 10.49 g/cm³ 

ความหนาแน่นของของเหลว 9.320 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว 1,234.93 (961.78 °C) 

จุดเดือด 2435 K(2162 °C) 
ความร้อนของการหลอมเหลว 11.28 kJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 258 kJ/mol 

ความร้อนจ าเพาะ 25.35 (25°C) J/(mol·K) 

 
ตาราง 2.2 ความดันไอของแร่ธาตุเงิน [32] 
 

P/Pa 1 10 100 1k 10k 100k 

ที่ TK 1283 1413 1572 1782 2055 2433 
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ตาราง 2.3 คุณสมบัติของอะตอมของแร่ธาตุเงิน [32] 
 

โครงสร้างผลึกของแร่ธาตุ Cubic face centered 
สถานะออกซิเดชัน 1 (Amphoteric oxide) 
อิเลก็โตรเนกาติวิตี 1.93 (Pauling scale) 

 
พลังงานไอออไนเซชัน 

ระดับที่ 1 : 731.0 kJ/mol 
ระดับที่ 2 : 2070 kJ/mol 
ระดับที่ 3 : 3361 kJ/mol 

รัศมีอะตอม 160 pm 
รัศมีอะตอม (ค านวณ) 165 pm 

รัศมีโควาเลนต์ 165 pm 
รัศมีวานเดอร์วาสส ์ 172 pm 

 
ตาราง 2.4 คุณสมบัติทางความร้อนของแร่ธาตุเงิน [32] 
 

การจัดเรียงทางแม่เหล็ก Diamagnetic 
ความต้านทานทางแม่เหลก็ (20 °C) 15.87 nΩ·m 

การน าความร้อน (300 K) 429 W/(m·K) 
การกระจายความร้อน (300 K) 174 mm²/s 

การขยายตัวจากความร้อน (300 K) 174 mm²/s 

        
2.7 สารลดแรงตึงผิว 
 

สารลดแรงตึงผิวเป็นสารที่เมื่อละลายน้ าแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน้ า ค าว่า Surfactant 
มาจากค า ว่า Surfactant active agent มี คุณลักษณะที่ ส า คัญ  2 ส่วน ได้แก่  ส่ วนที่ เป็นหั ว 
Hydrophilic Head (ชอบน้ า) และส่วนหางที่เป็น Hydrophobic tail (ไม่ชอบน้ าแต่ชอบน้ ามัน) โดย
หลักการท างานของสารลดแรงตึงผวิคือ ส่วนที่ชอบน้ าจะท าการจับน้ า และส่วนที่ชอบน้ ามันจะท าการ
จับสิ่งสกปรกพวกไขมันที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ ท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกไปแล้ว แขวนลอยอยู่ในน้ า
[32] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.28 
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                                     ภาพประกอบ 2.28 สารลดแรงตึงผิว [32] 

 
 2.7.1 กรดโอเลอิก (Oleic acid) 
        กรดโอเลอิกจัดว่าเป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัว (Unsaturated fatty acid) หมายความ 
ว่าในโครงสร้างมีพันธะคู่ (double bond) ระหว่างอะตอมคาร์บอนบางต าแหน่งในห่วงโซ่คาร์บอน (R 
group) การมีพันธะคู่ดังกล่าวท าให้โมเลกุลของกรดโอเลอิกยังสามารถรับไฮโดรเจนเพิ่มเข้าไปได้อีกใน
ต าแหน่งที่ไม่อิ่มตัว กระบวนการนี้เรียกว่า hydrogenation นอกจากนี้ พันธะคู่ยังท าให้กรดโอเลอิกมี
ความ ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี มากกว่ากรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid) เพราะพันธะคู่
เป็นต าแหน่งที่มีพลังงานสูงและสามารถเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้ง่าย เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเติม
ไฮโดรเจน หรือการเกิดเอสเตอร์ มีคุณสมบัติส าคัญที่ท าให้กรดโอเลอิกมีบทบาททั้งในกระบวนการ
ทางชีวเคมีและการใช้งานทางอุตสาหกรรม เช่น การผลิตน้ ามันพืช น้ ามันปรุงอาหาร หรือสารตั้งต้น
ในการผลิตสบู่ ดังนั้นคุณสมบัติของกรดโอเลอิกและต าแหน่งพันธะคู่ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ 
สามารถสังเกตได้จาก ดังแสดงในภาพประกอบ 2.29 
 

- คุณสมบัติทั่วไปของกรดโอเลอิก [32] 

 
                                         ภาพประกอบ 2.29 กรดโอเลอิก [32] 
 
 
 

Hydrophobic (water-hating) Hydrophilic (water-loving) 
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ตาราง 2.5 คุณสมบัติทั่วไปของกรดโอเลอิก [32] 
 

Oleic properties 
(9Z)-Octadecenoic   acid  
(Z)-Octadec-9-enoic  acid  
cis-9-Octadecenoic  acid  
cis-∆9-Octadecenoic  acid  

Oleic acid 18:1 cis-9 
Molecular formula C18 H34 O2 

Molar mass 282.4614 g/mol 
Density 0.895 g/mL 

Malting point 13-14 °C (286 K) 
Boiling point 360 °C (633K) (760 mm Hg) 

Solubility in water Insoluble 
Solubility in methanol Soluble 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

Liu, Li, and Chen [67] การแสดงรูปแบบการไหลในเทอร์โมไซฟอนโดย ECT ขอบเขต
การศึกษา 1) เทอร์โมไซฟอนท าจากท่อแก้ว Do=15 mm หนา 1.5 mm 2) ความยาว LE,LA,LC  
เท่ากัน 200 mm 3) สารท างาน เอทานอล 4) เติมสารท างาน 15 ml 5) อุณหภูมิน้ า 20 oC 6) มุม
เอียง 90° 7) แหล่งให้ความร้อนตั้งแต่ 30 V เพิ่มข้ึนที่ละ 10 V  8) การแสดงภาพการไหลของ
ของเหลวจะใช้ (ECT) วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายใน TPCT ชนิดของของเหลวที่
ใช้งาน 2) เพื่อศึกษา ECT โดยการท างานของ TPCT ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ TPCT ผล
การทดลองพบว่า 1) รูปแบบการไหลต่างๆของสถานะของเหลวภายใน TPCT สามารถมองเห็นได้โดย 
ECT เมื่อใช้อัลกอริธึมส าหรับการสร้างภาพใหม่ที่เหมาะสม 2) เมื่ออัตราความร้อนเพิ่มข้ึนปลั๊กเหลวก็
มีแนวโน้มที่จะมากข้ึนและรูปแบบการไหลไม่เสถียรมากข้ึน  3) ความหนาของฟิล์มช้ีให้เห็นว่า
จ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอัลกอริธึมการสร้างภาพใหม่ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อความแม่นย า
ที่ดีข้ึน มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ เอทานอล 1) หัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) มุม
เอียงคล้ายคลึงกัน 90° 2) การแสดงภาพการไหลจะใช้ (ECT) ถูกติดตั้งไว้ตรงส่วนกันความร้อน ความ
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แตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สาร
ท างานที่ใช้ -น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมเอียง 70°, 80° และ
90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม  

Kattan, Thome, and Favrat [68] การไหลและเดือดในท่อแนวนอน  ส่วนที่  1 การ
พัฒนาการไหลแบบสองสถานะแผนผังรูปแบบไดอะแบติก ขอบเขตการศึกษา 1) Sight glass ติดต้ัง
ระหว่างท่อเพื่อดูรูปแบบการไหลภายใน Do=12 mm L=100 mm ติดต้ังแบบอินไลน์กับทางเข้าและ
ทางออกของส่วนการทดลองท่อระเหยแบบแนวนอนสองชุดที่ท าจากท่อทองแดงยาว 3 m 2) สาร
ท างาน R-134a, R-123, R-402A ,R-404A และ R-502 3) อัตราการเติมสารท างาน 50 % 3) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 85, 105 และ 125 °C วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายใน
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการไหลสองสถานะเปรียบเทียบกับแผนผังรูปแบบการไหล 2) เพื่อ
ศึกษาผลของสารท างานที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในของส่วนกันความร้อน ผลการทดลองพบว่า 
1) แผนผังรูปแบบการไหลสองสถานะที่ปรับปรุงใหม่ส าหรับการระเหยในท่อแนวนอน แผนผังใหม่
ได้รับการพัฒนาโดยใช้ข้อมูลรูปแบบการไหลส าหรับห้าแบบที่แตกต่างกันของสารท าความเย็นที่
ครอบคลุมความเร็วมวล บางอย่างเช่นหัวข้อวิจัยที่ต้องการศึกษา 3) มีการไหลสองสถานะ
เปรียบเทียบกับแผนผังรูปแบบการไหลแบบใหม่ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรง
ของเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยม  2) สารท างาน - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) – เอทานอล 3) อัตราส่วน
สนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรม
การไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Kattan, Thome, and Favrat [69] การไหลและเดือดในท่อแนวนอน ส่วนที่ 2 การถ่ายเท
ความร้อนส าหรับสารท าความเย็น 5 ชนิด ขอบเขตการศึกษา 1) ท่อภายในของส่วนทดสอบท่อคู่ท า
จากทองแดงและติดต้ัง Sight Glass ระหว่างท่อเพื่อดูของไหล Do=12 mm 2) สารท างาน R-134a, 
R-123, R-402A, R-404A และ R-502 3) อัตราการเติมสารท างาน 50 % อุณหภูมิน้ าเย็นคงที่ 15 °C 
วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายในที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของการไหลสอง
สถานะเปรียบเทียบกับแผนผังรูปแบบการไหลใหม่ 2) เพื่อศึกษาผลของสารท างานที่มีผลต่อรูปแบบ
การไหลภายในส่วนกันความร้อนและลักษณะการถ่ายเทความร้อนของการไหลสองสถานะ
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เปรียบเทียบกับแผนผังรูปแบบการไหลไดอะแบติก ผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนส าหรับการเดือดในการทดลองมีการน าเสนอตัวแปร R-134a, R-123, R-402A, R-404A 
และ R-502 ระเหยภายในท่อธรรมดาแนวนอนเปรียบเทียบผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนของการไหล R-404A นั้นใหญ่กว่าเล็กน้อยส าหรับ R-502 ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ
เดียวกันในขณะที่ R-402A นั้นโดยเฉลี่ยแล้วเล็กกว่าเล็กน้อยที่คุณภาพไอต่ า (ประมาณ 8-15 %) ค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์
โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 
(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 
5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหล
ภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Kim et al. [70] การแสดงภาพการไหลและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของท่อความ
ร้อนเทอร์โมไซฟอนแบบวงแหวน ขอบเขตการศึกษา 1) เทอร์โมไซฟอนท าด้วยสแตนเลสสตีล Do= 
12 mm Di=10 mm 2) ความยาวของท่อเทอร์โมไซฟอน LE= 200 mm LA=150 mm และ LC= 
300 mm 3) เทอร์โมไซฟอนที่ทดสอบทั้งแบบมีวัสดุพรนุและไม่มวัีสดุพรนุ 4) ท่อความร้อนเทอร์โมไซ
ฟอนแบบโปร่งใส่ควอตซ์และท่อเทอร์โมไซฟอนที่ติดตั้งวงแหวนภายใน 5) สารท างาน น้ า DI และ 
FC-72 6) อุณหภูมิน้ าเย็น 5 oC 7) ให้ความร้อนโดย Power supply ตั้งแต่ 30 W-130 W เพิ่มขึ้นที่
ละ 10 W  8) อัตราการเติมสารท างาน 5, 10, 15 และ 20 ml วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษาเทอร์โม
ไซฟอนแบบปกติและท่อความรอ้นเทอร์โมไซฟอนแบบวงแหวนที่ติดตั้งวัสดุพรุนและไม่ติดต้ังวัสดุพรุน 
อัตราการเติมสารที่มีผลต่อประสิทธิภาพและรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน ผลการทดลอง
พบว่า 1) เทอร์โมไซฟอนที่ใช้สารท างาน น้ า DI ระบบการไหลของเทอร์โมไซฟอนและท่อความร้อน
เทอร์โมไซฟอนแบบวงแหวน เกิดรูปแบบการไหลแบบฟองรูปแบบการไหลแบบกระสุนและการไหล
แบบปั่นป่วนในท่อเทอร์โมไซฟอน อย่างไรก็ตามไม่พบการไหลของฟองในท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน
แบบวงแหวน ในกรณีของสารท างาน FC-72 พบรูปแบบการไหลแบบฟองที่ภาระความรอ้นโดยรวม มี
บางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ น้ า (DI) 1) ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) 
รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างาน - น้ าปราศจากไอออน (DI) - 
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 
1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล  3) 
อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและ
พฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Thongdaeng et al. [71] การแสดงภาพและการถ่ายเทความร้อนในเทอร์โมไซฟอนแบบ

วงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับ ขอบเขตการศึกษา 1) ท่อที่ส่วนคอนเดนเซอร์มีมุมเอียง 45◦ กับแกน
แนวนอน 2) อัตราการเติมสารท างาน 50 % 3) ใช้ท่อแก้ว Pyrex Di=11.6 mm 4) ส่วนท าระเหย
และส่วนควบแน่นมีความยาวเท่ากัน 300 mm 5) สารท างาน Refrigerant 11 6) บอลวาล์วที่มีท่อ
ทองแดงมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 mm ซึ่งติดตั้งไว้ที่ส่วนกันความร้อน 7) อุณหภูมิน้ าเย็นคงที่ 20 ºC 

8) อัตราการไหลของน้ า 2 L/min 9) อุณหภูมิน้ าร้อน 75, 85 และ 95 ◦C วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อ
ศึกษาผลของสารท างาน อุณหภูมิส่วนท าระเหยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและมุมเอียง ที่มีผลต่อ
อัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนแบบวงรอบที่ติดต้ังวาล์วกันกลับ 2) เพื่อศึกษารูปแบบ
การไหลของสารท างานภายในเทอร์โมไซฟอนแบบวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกันกลับกรณีศึกษาที่ส่วน
ควบแน่นและส่วนท าระเหย 1) ผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิของส่วนท าระเหยสูงข้ึนจาก 75, 85 

และ 95 ◦C อัตราการถ่ายเทความร้อนของ CLTP และ CLTP/CV เพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดที่ 126.18 และ 195.73 W ลักษณะการไหลของ CLTP รูปการไหลแบบฟอง/การไหลแบบ
การไหลแบบแยกช้ันปลายไปยังจุดสิ้นสุดของส่วนท าระเหย ในอีกด้านการติดตั้งวาล์วเพื่อเปลี่ยน
พฤติกรรมการไหลจากการไหล/การไหลแบบแยกช้ันเป็นการเดือดของน้ าเท่านั้น CLTP/CV ส่งผลให้
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึน 33 % จากค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่ 
413.74 และ 625.92 W/m2 oC เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง CLTP และ CLTP/CV จึงเป็นสาเหตุหลักที่
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าใน CLTP 2) ในการแสดงภาพการไหลกลไกการท างาน
ของ CLTP/CV ประกอบด้วย 2.1) การเดือดของนิวเคลียส สาเหตุของฟองอากาศนิวเคลียส, 2.2) 
การรวมตัวกันและการโตของขนาดฟอง 2.3) การแตกฟองบนพื้นผิวของเหลวด้านบนในส่วนท าระเหย 
2.4) การสะสมความดันและเมื่อความดันเพียงพอไอที่ไหล/ในทิศทางข้ึนผ่าน เช็ควาล์ว เพื่อถ่ายเท
ความร้อนจากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น ในทางกลับกันเมื่อความดันสูงเพียงพอในส่วนระเหย
ของ CLTP การไหลของฟองอากาศเป็นการไหลแบบแยกช้ันฟองอากาศเคลื่อนจากด้านซ้ายไป
ด้านขวาของส่วนท าระเหย ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอน
เป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสม
กับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) – เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 
20 4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของ
ส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Booddachan et al. [72] การประยุกต์เทอร์โมไซฟอนแบบวงรอบที่ติดตั้งวาล์กันกลับ 
(ALT/CV) ประสิทธิภาพและพฤติกรรมเชิงความร้อน ขอบเขตการศึกษา 1) (ALT/CV) ท าจากท่อ
ทองแดง Di=12.70 mm 2) อุณหภูมิของอากาศบริสุทธ์ิที่ส่วนควบแน่น 25 °C ความเร็วอากาศที่เข้า
ของส่วนควบแน่นเท่ากับ 0.6 m/s 3) ปริมาณความร้อนที่ให้ในส่วนท าระเหย 20 % ,40 %, 60 %, 
80 % และ 100 % ของเครื่องที่มีแหล่งจ่ายความร้อน 2,000 W 4) อัตราการเติมสารท างาน 30 %, 
50 % และ 80 % โดยปริมาณของส่วนท าระเหย 5) ALT/CV เป็นวงรอบที่มีสามส่วน ส่วนท าระเหย, 
ส่วนกันความร้อนและส่วนควบแน่น มีการพิจารณาขนาดวง สามขนาด 30, 40 และ 50 cm ติดตั้ง
ครีบที่ความหนา 8 FPI ในส่วนควบแน่น 6) สารท างานที่ใช้  6.1) น้ า (DI)  6.2) น้ า (DI) ที่มีสารลด
แรงตึงผิว 6.3) NF 6.4) NF ที่มีสารลดแรงตึงผิว 7) สารลดแรงตึงผิว 7.1) 0.5, 1 และ 1.5 wt% OA  
7.2) 0.5, 1 และ 1.5 wt% OAK+ วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษาผลของสารท างาน อุณหภูมิส่วนท า
ระเหย,ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน และค่าความต้านทานความร้อนที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเท
ความร้อนของ (ALT/CV) ผลการทดลองพบว่า 1) ALT/CV ที่มีขนาดวงรอบ 50 cm พฤติกรรมการ
ถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุดที่อัตราการเติมสารท างาน 50 % และ OPHS 100 % เมื่อใช้งานท างาน 
aNF ของ 0.5 wt% silver NPs และ 1 wt% OAK+ วงรอบขนาด 50 cm และอัตราการเติมสาร
ท างาน 50 % เห็นพฤติกรรมการระบายความร้อนที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองทั้งหมดเงื่อนไขที่
พิจารณาในการศึกษาน้ีด้วย RTE ของประมาณ 2) ALT/CV ลดความดันลดลงซึ่งไม่มีนัยส าคัญในส่วน
ท าระเหยและส่วนควบแน่นท าให้การเดือดแบบแอ่ง (Pool boiling) และปรากฏการณ์การควบแน่น
ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเทียบกับ TPCT 3) ท่อ ALT/CV ให้ประสิทธิภาพการ
ระบายความร้อนที่ดีกว่าเทอร์โมไซฟอนทั่วไปประเภท เทอร์โมไซฟอนแบบวงรอบที่ติดตั้งวาล์วกัน
กลับเหมาะส าหรับการใช้งานในวิศวกรรมการถ่ายเทความร้อน การปรากฏตัวของสารลดแรงตึงผิว 
เช่น OAK+ ช่วยเพิ่มความร้อนได้อย่างชัดเจนอัตราการถ่ายเทความร้อนและคุณสมบั ติ NF มีบาง
รูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างานที่ใช้ 2.1) น้ า (DI) 2.2) น้ า DI ที่มีสารลดแรงตึงผิว 2.3) NF 
2.4) NF ที่มีสารลดแรงตึงผิว 3) สารลดแรงตึงผิว 3.1) 0.5, 1 และ 1.5 wt% OA  3.2) 0.5, 1 และ 
1.5 wt% OAK+ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่ เคยศึกษา 1) รูปทรงของเทอร์โมไซฟอนเป็น
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ – เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมเอียง 
70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่น
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Parametthanuwat et al. [73] คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนแบบ
ปลายปิด (CE-TPCT) ขอบเขตการศึกษา 1) ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.5 mm ท่อ
เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการทดลองมีสองรูปแบบ 1.1 เทอร์โมไซฟอนแบบ (TPCT) ธรรมดา 1.2 เทอร์
โมไซฟอนแบบปลายปิด (CE-TPCT) 2) อัตราการเติมสารท างาน 0 %, 30 %, 50 % และ 70 % โดย
ปริมาตรของส่วนท าระเหย 3) สารท างาน น้ าปราศจากไอออน DI 4) อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50,70 
และ 90 °C 4) มุมเอียง 90° 5) ความยาวแต่ละส่วน (Le) ความยาวส่วนท าระเหย 60 mm 
(La) ความยาวส่วนกันความร้อน 60 mm (Lc) ความยาวส่วนควบแน่น 60 mm 6) อัตราการไหล
ของน้ าเย็น 0.25 (l/min) 7) อุณหภูมิน้ าที่เข้าส่วนควบแน่น 20 °C วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษาผล
ของอัตราการเติมสารท างาน สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนแบบธรรดา (TPCT) 
และเทอร์โมไซฟอนแบบปลายปิด (CE-TPCT) ที่มีต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน 2) เพื่อศึกษาผล
ของอุณหภูมิส่วนท าระเหย ค่าความต้านทานความร้อนของเทอร์โมไซฟอนแบบธรรดา (TPCT) และ
เทอร์โมไซฟอนแบบปลายปิด (CE-TPCT) ที่มีต่อค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ผลการทดลองพบว่า 1) 
อุณหภูมิของส่วนท าระเหยเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับความร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนและฟลักซ์
ความร้อน อุณหภูมิการระเหยที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและฟลักซ์ความร้อนด้วย ที่ส่วน
ท าระเหยอุณหภูมิ 90 °C อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดและฟลักซ์ความร้อนสูงสุดในทุกสภาวะการ
ท างานทั้ง CE-TPCT และTPCT 2) กรณี CE-TPCT ผลิตความร้อนรวมเฉลี่ยต่ า ความต้านทานความ
ร้อนต่ าตลอดการทดสอบ ค่าความต้านทานความร้อนรวมต่ าสุด ที่อุณหภูมิของส่วนท าระเหย 90 °C 
อัตราการเติมสารท างาน 70 % ความต้านทานความร้อนรวมที่ต่ ากว่าส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อน
สูงสุดและค่าความร้อนเฉลี่ยตลอดการทดสอบเมื่อเทียบกับเงื่อนไขการทดสอบตัวอื่น ๆ 3) ค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนหรือค่าสัมประสิทธ์ิฟิล์มของ CE-TPCT มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนสูงสุดที่อัตราการเติม 70 % เนื่องจาก Z3 และ Z7 ใน CE-TPCT ต่ ากว่า ความต้านทาน
ความร้อนโดยรวมก็ลดลง เช่นกัน ดังนั้นโครงสร้างทางกายภาพที่ปรับเปลี่ยนของ CE-TPCT มี
ความส าคัญต่อค่าสัมประสิทธ์ิฟิล์มของสารท างานที่เดือดและควบแน่นในส่วนท าระเหยและส่วน
ควบแน่น 4) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสัมพัทธ์สูงสุดที่ได้จากสิ่งนี้การทดลอง คือ 4.1 ซึ่งพบในกรณี
ทดสอบของ CE-TPCT ที่อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่อัตราการเติมสารท างาน 70 % การค้นพบ
นี้สอดคล้องกับอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด ฟลักซ์ความร้อนสูงสุด ค่าความต้านทานความร้อนต่ า
และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงสุด มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ น้ า
ปราศจากไอออน (DI) 1) ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอน
เป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างาน - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสม
ผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับ
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โพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) – เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 
4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วน
ควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Dangeton et al. [29] การแสดงภาพการไหลของเทอร์โมไซฟอนชนิดลปูขนาดเลก็ ขอบเขต
การศึกษา 1) เทอร์โมไซฟอนชนิดวงรอบขนาดเล็กได้รับการออกแบบสามเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
ของส่วนควบแน่นเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของส่วนท าระเหยอัตราส่วน ซึ่งได้แก่ 1.4, 1.6 และ 1.8  
2) ส่วนท าระเหยประกอบด้วยท่อทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 14 mm และความยาว 135 
mm ส่วนกันความร้อนประกอบด้วยหลอดแก้วที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 14 mm และยาว 135 
mm ส่วนควบแน่นประกอบด้วยท่อทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 19, 22 และ 25 mm และ
ความยาว 135 mm 3) ช่องของเหลวที่ส่งคืนประกอบด้วยหลอดแก้วที่มีภายในเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.4 mm ยาว 135 mm 4) สารท างาน คือ เอทานอล 5) อัตราการเติมสารท างาน 50 % โดย
ปริมาตรของส่วนท าระเหย 6) อุณหภูมิของส่วนท าระเหย 70, 80 และ 90 °C วัตถุประสงค์ของ
การศึกษานี้ 1) เพื่อศึกษารูปแบบการไหลภายในส่วนกันความร้อนที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ
ร้อน ฟลักซ์ความร้อน ของท่อเทอร์โมไซฟอนแบบลูป 2) เพื่อศึกษาอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่มีผลต่อ
รูปแบบการไหลภายในส่วนกันความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนแบบลูป  ผลการทดลองพบว่า 1) 
ผลการวิจัยทดลองพบว่า MLT ที่มีอัตราส่วน IDC/IDE ทั้งหมดที่ศึกษาในงานน้ีสามารถท าได้แยกก๊าซ
ออกจากการไหลของของเหลว เมื่อให้ความร้อนส่วนท าระเหยภายในจะไหลด้วยอัตราส่วน IDC/IDE 
ที่ 1.4 ถูกเปลี่ยนจากการไหลของฟองเป็นการไหลแบบกระสุน ด้วยที่อัตราส่วน IDC/IDE ที่ 1.6 การ
ไหลภายในถูกเปลี่ยนจากการไหลของก้อนเป็นการไหลแบบปั่นป่วนด้วยอัตราส่วน IDC/IDE ที่ 1.8 
รูปแบบการไหลภายในถูกเปลี่ยนจากการไหลแบบปั่นป่วนเป็นการไหลแบบวงแหวน 2) การศึกษานี้
ยังแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน IDC/IDE ที่ต่ ากว่าจะน าไปสู่ฟลักซ์ความร้อนที่สูงข้ึนนี้เกิดข้ึนที่แหล่ง
ความร้อน 90 °C และ 1.4 IDC/IDE รูปแบบการไหล คือ การไหลแบบฟองแทรกความเร็วกลับของ
ของเหลวในช่องส่งคืนไม่สอดคล้องกันเนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของการไหลของของเหลว มีบาง
รูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ เอทานอล 1) ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) 
รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) 
- น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลี เอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) –เอทานอล 
อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 3) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 4) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและ
พฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Kim et al. [74] การถ่ายความร้อนและรูปแบบการไหลของเทอร์โมไซไฟแบบปิดสองสอง
สถานะ สารท างาน 1.น้ า 2.อะซิโตน และ 3.HFE7100 ขอบเขตการศึกษา 1) ช่องกึ่งทรงกระบอกยาว 
650 mm มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 25 mm ท าจากบล็อกทองแดง 2) สารท างาน น้ า อะซิโตน 
และ HFE7100  3) ด้านหน้าแบนของช่อง คือ ปิดทับด้วยกระจกเพื่อการสังเกตรูปแบบการไหลด้วย
สายตา 4) ปะเก็นยางวางอยู่ระหว่างแก้วและบล็อกทองแดงเพื่อปิดผนึกที่ปิดสนิท ประกอบด้วย 3 
ส่วน ส่วนท าระเหยส่วนกันความร้อนและส่วนควบแน่น 245 , 160 และ 245 mm ตามล าดับ 5) 
ด้านหลังของบล็อกทองแดงทั้งหมดถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนหนา 50 mm ไฟเบอร์กลาสมีการ

น าความร้อนต่ า 0.04 W/m⋅K. ความร้อนจะสูญเสียไปที่กระจกด้านหน้า 6) อัตราการเติมสารท างาน  

0.25 และ 0.75 % 7) มุมเอียง 90◦, 45◦ และ 10◦ วัตถุประสงค์นี้ 1) เพื่อศึกษาผลของสารท างาน 
อัตราการถ่ายเทความร้อน ประสิทธิภาพที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสอง
สองสถานะ 2) เพื่อศึกษาอุณหภูมิของส่วนท าระเหยอัตราการถ่ายเทความร้อน รูปแบบการไหลที่มีผล
ต่อการไหลภายในเทอร์โมไซฟอนแบบปิดสองสองสถานะ ผลการทดลองพบว่า 1) HTC ที่เดือดใน
ตอนแรกนั้นสูงกว่าความสัมพันธ์ของ Rohsenow เนื่องจากการสัมพันธ์ของการเดือดและการระเหย
ของฟิล์มบางที่ส่วนท าระเหย ด้วยความร้อนที่เพิ่มข้ึนท าให้ HTC เดือดลดลงและในที่สุดก็ต่ ากว่า
ความสัมพันธ์ Rohsenow เนื่องจากการกักเก็บและการอบแห้ง 2) การเดือด HTC ส าหรับน้ าลดลง
ในบริเวณที่มีฟลักซ์ความร้อนสูงซึ่งเกิดจากการเกิดจุดแห้งเฉพาะที่ด้านบนของเครื่องระเหย 

สังเกตเห็นปรากฏการณ์การไหลเวียนได้อย่างชัดเจนที่มุมเอียง 90◦ ใน TPCT โดยใช้ HFE7100 3) 
การควบแน่น ของสารท างานที่ใช้ น้ า HTC มีค่ามากกว่าสารท างานที่ใช้ อะซิโตนและ HFE 7100 ใน
บริเวณฟลักซ์ความร้อนต่ าเนื่องจาก การควบแน่น ความหนาฟิล์มของอะซิโตนบางกว่าของ HFE 
7100 ซึ่งการควบแน่นที่สูงข้ึน HTC ของอะซิโตนมากกว่า HFE7100 4) กรณี TPCT ที่ใช้สารท างาน
เป็น น้ า แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการระบายความร้อนที่ดีที่สุดของเหลวที่ใช้งานได้ทั้งสามแบบ
ประสิทธิภาพการระบายความร้อนของอะซิโตนมมีากกว่าน้ าที่บริเวณฟลักซ์ความร้อนสูงเนื่องจากการ
แห้งใน TPCT โดยใช้สารท างานเป็นน้ า มีบางรูปแบบที่คลา้ยคลึงกนั เช่น สารท างาน คือ น้ า 1) มีบาง

รูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อ
เทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ คือ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) – เอทานอล 3) อัตราส่วน
สนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมที่ใช้ในการทดลอง คือ 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบ
และพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Srimuang et al. [15] ได้ศึกษาการน าความร้อนเหลือทิ้งกลับมาใช้ใหม่เทอร์โมไซฟอนหน้า
ตัดแบน (FTPCTs) ที่มี Nano silver powder ผสมน้ าเป็นสารท างาน ส าหรับเครื่องอุ่นอากาศ 
ขอบเขตการศึกษา 1) เครื่องอุ่นอากาศแบบ FTPCT ท าจากท่อสแตนเลสมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
25.4 mm ซึ่งถูกบีบให้มีพื้นที่หน้าตัดลดลงจนหน้าตัดมีความแบน 10 mm  2) ความยาวของส่วนท า
ระเหย 300 mm ส่วนกันความร้อน 120 mm และส่วนควบแน่น 300 mm และวางท่อแบบสลับกัน 
มีจ านวน 2 แถว รวมทั้งหมด 8 ท่อ เครื่องอุ่นอากาศแบบ FTPCT นี้ 3) สารท างานที่ใช้มีสามกรณี  
3.1 ไม่เติมสารท างาน, 3.2 น้ า 3.3 น้ าผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโน  4) บรรจุสารท างาน 50 % ของ
ปริมาตรภายใน FTPCT 5) ก าหนดให้น้ าร้อนอุณหภูมิ 75 oC 6) อุณหภูมิของอากาศ 28 oC 7) ใช้
อากาศอุณหภูมิห้องไหลผ่านส่วนควบแน่นด้วยความเร็ว 0.2, 0.4 และ 0.6 m/s ใช้พัดลม 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาน้ี 1) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ FTPCT ที่ออกแบบให้ท าหน้าที่เป็น
เครื่องอุ่นอากาศ ใช้พลังงานความร้อนเหลือจากน้ าร้อนที่เกิดจากการควบแน่นไอน้ าในโรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นแหล่งความร้อนให้กับส่วนท าระเหย 2) น าผลการศึกษาเพื่อพัฒนาและปรับขนาด
ระบบ FTPCT ให้เหมาะสมกับสภาวะจริง พร้อมติดตั้งและทดสอบการท างานในโรงงาน เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานจริงของระบบ ผลการทดลองพบว่า 1) การใช้สารท างานเป็นน้ าผสมผงเงิน
ระดับนาโนท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด อัตราการถ่ายเทความร้อนยังเพิ่มข้ึนตามความเร็ว
ของอากาศที่ไหลผ่านส่วนควบแน่น ส าหรับอุณหภูมิผิวท่อส่วนควบแน่น พบว่ากรณีใช้น้ าผสมผงเงิน
นาโนมีค่าสูงสุด ส่วนกรณีใช้น้ าบริสุทธ์ิสูงกว่าการไม่เติมสารท างาน ขณะที่ความดันภายใน FTPCT ใน
สภาวะคงตัวอยู่ที่ 0.19 kPa ส าหรับไม่เติมสารท างาน 31.43 kPa ส าหรับน้ าบริสุทธ์ิ และ 34.52 kPa 
ส าหรับน้ าผสมผงเงินนาโน ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านส่วนควบแน่นไม่มีผลต่อความดันภายใน
ระบบ 2) เครื่องอุ่นอากาศได้รับการออกแบบใหม่เพื่อใช้ความร้อนจากน้ าควบแน่นจากคอนเดนเซอร์
ในการอุ่นอากาศก่อนเข้าสู่ระบบเผาไหม้ ส่วนควบแน่นติดตั้งที่ท่ออากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ ส่วนท า
ระเหยสัมผัสกับน้ าร้อนจากการควบแน่นไอน้ า ขณะระบบหม้อไอน้ าท างาน อุณหภูมิอากาศทั้งก่อน
และหลังผ่านเครื่องอุ่นอากาศถูกบันทึก พบว่า เครื่องสามารถเพิ่มอุณหภูมิจาก 28.0 °C เป็น 38.9 °C 
และมีค่าประสิทธิผลอยู่ระหว่าง 0.60–0.70 มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ น้ า
ปราศจากไอออน (DI) 1) ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอน
เป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสม
กับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) – เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5,10 และ 20 
4) มุมเอียง คือ 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของ
ส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Paramatthanuwat et al. [20] คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนเทอร์โม
ไซฟอนแบบปิดสองสถานะ ใช้สารท างานน้ าผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโน ขอบเขตการศึกษา 1) มุม
เอียงท่อ 90° 2) อัตราการเติมสารท างาน 30, 50 และ 80 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย 3) เทอร์
โมไซฟอนท าจากท่อทองแดงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7.5, 11.1 และ 25.4 mm 4) อัตราส่วนสน
ทัด 5, 10 และ 20  5) สารท างานที่ใช้ คือ น้ าผสมซิลเวอร์ระดับอนุภาคนาโน ที่ขนาดอนุภาคเล็กกว่า 
100 นาโนเมตร ที่ความเข้มข้น 0.5 g/ml และน้ าปราศจากไอออน 6) อุณหภูมิในการท างาน 40, 50 
และ 60 °C 7) อุณหภูมิของน้ าเย็นส่วนควบแน่นคงที่ 20 ºC 8) อัตราการไหลของน้ าควบแน่น 0.25 
L/min วัตถุประสงค์นี้ 1) ผลของอุณหภูมิในการท างานอัตราส่วนภาพเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ
ท่อ ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการระบายความร้อนของเทอร์โมไซฟอนสองสถานะแบบปิดโดยใช้น้ า
ปราศจากไอออน (De-ionized) หรือ DI ผสมกับซิลเวอร์นาโน ผลการทดลองพบว่า 1) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 25.4 mm เทอร์โมไซฟอนโดยใช้น้ าที่ไม่แตกตัวเป็นไอออนผสมกับซิลเวอร์นาโนมี
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงสุด และสูงกว่าเทอร์โมไซฟอนโดยใช้น้ าที่ไม่แตกตัวเป็นไอออน 
ตลอดค่าทั้งหมดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (พิจารณา Le/di 5 อุณหภูมิในการท างาน  50 ºC 
อัตราการเติมสารท างาน  50 %) 2) ที่อัตราส่วนสนทัด 20 เทอร์โมไซฟอนโดยใช้น้ าปราศจากไอออน
ผสมกับซิลเวอร์นาโนมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงสุด และสูงกว่าเทอร์โมไซฟอนโดยใช้น้ า
ที่ไม่แตกตัวเป็นไอออน ตลอดทั้งค่าอัตราส่วนกว้างยาว (พิจารณาจากเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm 
อุณหภูมิในการท างาน 50 ºC, อัตราการเติมสารท างาน  50 %) 3) ที่อุณหภูมิท างาน 60 ºC เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในของเทอร์โมไซฟอน 25.4 mm โดยใช้น้ าที่ไม่แตกตัวเป็นไอออนผสมกับซลิเวอร์นาโน 
อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด (พิจารณา Le/di 5 อัตราการเติมสารท างาน 50 %)  4) ที่อัตราการ
เติมสารท างาน 50 % ค่าการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด เทอร์โมไซฟอนทั้งสอง แบบใช้น้ า น้ าปราศจาก
ไอออน (De-ionized) ผสมกับซิลเวอร์นาโน หัวข้อวิจัยที่ต้องการศึกษา 1) มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึง
กัน เช่น การใช้น้ าปราศจากไอออน (De-ionized) ผสมกับซิลเวอร์นาโน ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัย
ที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ คือ - น้ า
ปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% 
(OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบ
การศึกษา  รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม 

Parametthanuwat et al. [75] การประยุกต์ใช้ซิลเวอร์นาโนฟลอูิดที่มสีารลดแรงตึงผวิกรด
โอเลอิกในเครื่องประหยัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมไซฟอน ขอบเขตการศึกษา 1) ใช้เทอร์โมไซฟอนขนาด
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เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 12.7 mm 2) ที่ความยาวของส่วนท าระเหยส่วนกันความร้อนและส่วน
ควบแน่นความยาวเท่ากันทั้งสาม คือ 250 mm 3) อัตราการเติมสารท างาน 30, 50 และ 80 % โดย
ปริมาตรของส่วนท าระเหย 4) อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารหล่อเย็น (ในส่วนควบแน่น) คือ 1, 
2.5 และ 5 L/min 5) สารท างาน คือ ความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโนฟลูอิด (ซิลเวอร์นาโนฟลูอิด) 0.5 
% w/v (NP) 6) สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) 7) สารท างาน คือ ของความเข้มข้นของ 
สารลดแรงตึงผิว NP + OA เท่ากับ 0.5, 1 และ 1.5 % w/v 8) อุณหภูมิของน้ าที่ควบแน่น 25 ºC 
วัตถุประสงค์นี้ 1) ออกแบบและทดสอบเครื่องประหยัดพลังงานเทอร์โมไซฟอน เพื่อเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน้ า การให้ความร้อนเป็นประโยชน์ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องประหยัด
อุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่า 1) ที่อุณหภูมิการท างาน 60, 70 และ 80 ºC สารท างานที่ใช้ คือ ความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว NP + OA เท่ากับ 1 % w/v จะมีฟลักซ์ความร้อนสูงกว่าสารท างานใด ๆ 
ที่ใช้ในการทดสอบตลอดช่วงอุณหภูมิการท างานและที่อุณหภูมิท างาน 80 ºC จะมีฟลักซ์ความร้อน
สูงสุด (อัตราการไหลของน้ ากลั่น คือ 1 L/min อัตราการเติม 50 % โดยปริมาตรส่วนท าระเหย) 2) ที่
อัตราการเติม คือ 30, 50 และ 80 % ปริมาตรของส่วนท าระเหย สารท างานที่ใช้ คือ ความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิว NP + OA เท่ากับ 1 % w/v มีฟลักซ์ความร้อนสูงกว่าสารท างานทดสอบใด ๆ 
ตลอดอัตราส่วนการบรรจุทั้งหมด และที่อัตราการเติม 50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย มีฟลักซ์
ความร้อนสูงสุด (ใช้อัตราการไหลของน้ ากลั่น คือ 1 L/min ที่อุณหภูมิการท างาน 80 ºC ) 3) ที่อัตรา
การไหลเชิงปริมาตร ฟลักซ์ความร้อนสูงข้ึนเนื่องจากอัตราการไหลของปริมาตรเพิ่มข้ึน ของเหลวที่ใช้
งานคือ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว NP + OA เท่ากับ 1 % w/v มีฟลักซ์ความร้อนสูงกว่า
ของเหลวทดสอบใด ๆ ตลอดอัตราการไหลเชิงปริมาตรทั้งหมด และอัตราการไหลของน้ ากลั่น คือ 5 
L/min ฟลักซ์ความร้อนสูงสุด (ที่อุณหภูมิท างาน 80 ºC อัตราการเติม 50 % ของปริมาตรส่วนท า
ระเหย) บางอย่างเช่นหัวข้อวิจัยที่ต้องการศึกษา 1) มีตัวแปรที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างานที่ใช้งาน 
คือ - น้ าปราศจากไอออน (DI)  - ซิลเวอร์นาโนฟลูอิดความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) + ความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผวิ OA เท่ากับ 1 % w/v ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อ
เทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) โพแทสเซียมโอลีเอต (สารลดแรงตึงผิว) ความเข้มข้น 1 
wt% (OAK+) 3) เอทานอล 4) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 5) มุมที่ใช้ในการทดลอง คือ 70°, 80° 
และ 90° 6) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Cai et al. [76] การศึกษาผลของคุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในเทอร์โมไซฟอนลูปแบบสอง
สถานะ (Two-phase loop thermosyphon TPLT) ขอบเขตการศึกษา 1) ชนิดของของเหลวที่

ศึกษา น้ า (H₂O) ,R134a 2) ช่วงอัตราการเติมเต็ม ตั้งแต่ 30 % ถึง 90 % เน้นที่อัตราสูง 60–90 % 
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ซึ่งมีผลต่อพฤติกรรมการไหลและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่ยังไม่เคยมีการศึกษาเชิงลึกมา
ก่อน 3) ทดสอบ (TPLT) ใช้ท่อทองแดงเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 8 mm และท่อ PTFE เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 12 mm ความยาวรวม = 1000 mm (ส่วนควบแน่น Lc = 400 mm, ส่วนท า
ระเหย Le = 300 mm, และส่วนกันความร้อน La = 300 mm) 4) แหล่งก าเนิดความร้อน DC 
power ขนาด 220 V, 10 A ช่วงอุณหภูมิของเขตท าความร้อนอยู่ระหว่าง 50 °C ถึง 200 °C 5) 
พารามิเตอร์ที่ศึกษา ฟลักซ์ความร้อนสูงสุด (Peak heat flux) รูปแบบของการไหล (Vapor–Liquid 
Regime) พฤติกรรมการสั่นสะเทือน ความผันผวนของอุณหภูมิ และการระเบิดของไอในระบบ 
วัตถุประสงค์นี้  1) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ของระบบ TPLT ที่ เติม

ของเหลว 2 ชนิด คือ น้ า (H₂O) และ R134a ภายใต้ช่วงอัตราการเติมเต็มที่แตกต่างกัน 30–90 % 
เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของของเหลวในระบบ TPLT เมื่อใช้น้ าและ R134a เป็นของเหลวท างาน 
เพื่อเข้าใจรูปแบบการไหล เช่น ฟอง (bubbly), ก้อน (slug), โพรงและวงแหวน (churn/annular), 
และน้ าพุร้อน (geyser boiling) เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของคุณสมบัติของของเหลวที่เติมในระบบ 
TPLT ที่มีอัตราการเติมเต็มสูง ซึ่งเป็นบริเวณที่ยังไม่มีการศึกษาก่อนหน้าน้ีอย่างชัดเจน โดยเน้นการ
วิเคราะห์ภาพการไหลร่วมกับการวัดเชิงความร้อน เพื่อสนับสนุนการออกแบบและเลือกใช้ของเหลวที่
เหมาะสมในงานที่ต้องการประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงในพื้นที่จ ากัด ผลการทดลองพบว่า 1) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของ H₂O และ R134a น้ า (H₂O) ให้ค่าฟลักซ์ความ
ร้อนสูงสุด (Peak Heat Flux) สูงถึง 390 W/cm² R134a ให้ค่าฟลักซ์ความร้อนสูงสุดเพียง 270 
W/cm² ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างนี้มีสาเหตุจากค่าพลังงานความร้อนแฝงของ

การระเหยที่สูงกว่าในน้ า แม้ว่า H₂O จะให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่า แต่ R134a ให้ความเสถียร

ของระบบอุณหภูมิที่ดีกว่า ข้อสรุปในภาพรวม H₂O เหมาะกับงานที่ต้องการประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนสูง, ขณะที่ R134a เหมาะกับงานที่ต้องการความเสถียรของอุณหภูมิ 2) ศึกษาลักษณะการ

ไหลของของเหลวในระบบ TPLT ลักษณะการไหลของ H₂O ประกอบด้วย Bubbly flow (การไหล
แบบฟอง) Slug flow (การไหลแบบก้อน) Churn flow (การไหลแบบโพรง) Annular flow (การไหล
แบบวงแหวน) Oscillatory flow (การไหลแบบสั่น) Geyser boiling (การไหลแบบน้ าพุร้อน) 
ลักษณะการไหลของ R134a พบว่าเป็น Bubbly, Slug, Churn, และ Geyser boiling ไม่มีการเกิด

การไหลแบบวงแหวนหรือการสั่นที่เด่นชัดเหมือน H₂O การเกิด Geyser boiling พบในทั้ง H₂O 

และ R134a เมื่อใช้ อัตราการเติมเต็มสูง 60–90 % การไหลใน H₂O ท าให้เกิดแรงต้านการไหล
มากกว่า เนื่องจาก slug และ churn flow มีขนาดใหญ่ขณะที่ R134a มีรูปแบบการไหลที่เสถียรกว่า 
และการเคลื่อนที่ของฟองมีความสม่ าเสมอมากกว่า 3) วิเคราะห์ผลของคุณสมบัติของของเหลวที่เติม
ในระบบ TPLT ที่มีอัตราการเติมเต็มสูงเมื่ออัตราการเติมเต็มอยู่ในช่วง 60–90 % พบว่า ระบบเกิด
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แรงต้านการไหลมากข้ึน โดยเฉพาะใน H₂O การระเบิดของไอ (vapor explosion) หรือ Geyser 

boiling สังเกตได้ชัดเจนความผันผวนของอุณหภูมิและความดันมีมากใน H₂O คุณสมบัติของ H₂O 
ท าให้เกิดการ สะสมความร้อนแล้วปล่อยออกอย่างฉับพลัน ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบในทาง
ตรงกันข้าม R134a มีค่าความหนืดต่ ากว่า และมีการไหลของฟองที่กระจายตัวมากกว่า ท าให้ระบบ
ท างานได้เสถียรกว่าแม้ในระดับฟลักซ์ความร้อนสูงลักษณะความแตกต่างเชิงไหลนี้เป็นข้อมูลส าคัญใน
การเลือกของเหลวส าหรับระบบที่มีพื้นที่จ ากัดแต่ต้องรับภาระความร้อนสูงงานวิจัยนี้ช่วยเติมเต็ม
ช่องว่างของการศึกษาที่ผ่านมา ซึ่งมักเน้นอัตราการเติมต่ า ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมระบบ 
TPLT ภายใต ้ภาวะเติมเต็มสูงที่ใกล้เคียงการใช้งานจริง มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน 

คือ น้ า 1) มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) 
รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) 
- น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) 
อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและ
พฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Qu et al. [77] ได้ด าเนินการวิจัยเกี่ยวกับการท างานและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ของระบบเทอร์โมไซฟอนแบบสองเฟส โดยเปรียบเทียบระหว่างระบบแบบธรรมดา (Two-Phase 
Loop Thermosyphon TPLT) และระบบที่มีการเสริมด้วยปั๊ม (Pump-Assisted Two-Phase 
Loop Thermosyphon PTPLT) สารท าความเย็น R245fa ซึ่งอยู่ในสถานะของเหลวทั้งสองระบบ 
ท่อที่ใช้เป็นชนิด PTFE มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน (Di) =10 mm และด้านนอก (Do) =12 
mm ส่วนท าระเหย (Le) =125 mm และความยาวของท่อขด (Lc) =1130 mm รวมถึงท่อส่งไอน้ า 
(vapor line) มีความยาว 52 mm ท่อน้ าเข้าเหนือ evaporator ที่ยาว 78 mm ขอบเขตการศึกษา 
1) การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อท าความเข้าใจกลไกการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ PTPLT ทั้ง
ในแง่ของสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลของของเหลว โดยใช้กล้องความเร็วสูง
ในการวิเคราะห์ลักษณะการไหล (flow patterns) ภายในระบบ เพื่อให้ได้ความเข้าใจอย่างชัดเจน
เกี่ยวกับการเปลี่ยนผ่านระหว่างรูปแบบการไหล เช่น bubbly, slug, churn, annular และการ
เปลี่ยนผ่านแบบสลับ (alternating transitions) รวมถึงศึกษาผลกระทบของการใส่ปั๊มช่วยในด้าน 
thermal resistance และอัตราการถ่ายเทความร้อนแบบเดือดไหล (flow boiling heat transfer 
coefficient FBHTC) วัตถุประสงค์นี้ 1) วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลในระบบ TPLT และ PTPLT 
โดยใช้ภาพความเร็วสูง 2) ประเมินผลของการเสริมปั๊มต่อการเริ่มต้นท างานของระบบและการลด
ความเสี่ยงของการเกิด dry-out 3) วัดและเปรียบเทียบ thermal resistance และค่า FBHTC ของ
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ทั้งสองระบบภายใต้ช่วงก าลังไฟฟ้าต่าง ๆ 4) สร้างแผนที่การไหล (flow regime map) เพื่อใช้ในการ
ออกแบบระบบที่มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ผลการทดลองพบว่า 1) วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลในระบบ 
TPLT และ PTPLT ใช้ภาพความเร็วสูงจากการใช้กล้องความเร็วสูงถ่ายภาพพฤติกรรมการไหลในทั้ง
สองระบบ พบว่าระบบ PTPLT แสดงการเปลี่ยนผ่านของลักษณะการไหลที่ชัดเจนมากข้ึน โดย
สามารถจ าแนกลักษณะการไหลออกเป็นหลายรูปแบบ ได้แก่  bubbly flow, slug flow, churn 
flow, annular flow และยังพบ การเปลี่ยนผ่านแบบสลับ (alternating transitions) ระหว่างโหมด
การไหลเหล่านี้อย่างชัดเจน ซึ่งสะท้อนถึงความเสถียรของการถ่ายเทความร้อนที่ดีข้ึนเมื่อมีการใช้ปั๊ม 
2) ประเมินผลของการเสรมิปัม๊ต่อการเริม่ต้นท างานของระบบและการลดความเสี่ยงของการเกิด dry-
out การเติมปั๊มช่วยในระบบ PTPLT ส่งผลให้ระบบเริ่มต้นการท างานได้ เร็วข้ึน และมีความราบรื่น
กว่าระบบ TPLT อย่างมีนัยส าคัญ  โดยสามารถลด  ปัญหาอุณหภูมิสู ง เกิน (temperature 
overshoot) และลดการเกิด ปรากฏการณ์ geyser boiling ที่มักเกิดในช่วงเริ่มต้นการท างาน 
นอกจากนี้ ยังช่วยลดการเกิด dry-out ที่บริเวณตัวระเหย (evaporator) ซึ่งเป็นปัญหาส าคัญในการ
ถ่ายเทความร้อนของระบบแบบธรรมดา 3) วัดและเปรียบเทียบ thermal resistance และค่า 
FBHTC ของทั้งสองระบบภายใต้ช่วงก าลังไฟฟ้าต่าง ๆ ในช่วงพลังงานตั้งแต่ 150–550 W ระบบ 
PTPLT มี thermal resistance (Rt) ต่ ากว่าระบบ TPLT อย่างชัดเจน อยู่ในช่วงลดลง 2.9–30.1 % 
ข้ึนอยู่กับระดับก าลังไฟที่จ่ายให้ระบบที่ก าลังไฟ 550 W และก าลังของปั๊ม 2.4 W ค่าความต้านทาน
ความร้อนลดลงเหลือเพียง 0.133 °C/W ซึ่งน้อยกว่าค่าของระบบ TPLT ถึง 16.9 % 4) สร้างแผนที่
การไหล (flow regime map) เพื่อใช้ในการออกแบบระบบที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นด้วยการวิเคราะห์
จากภาพการไหล สามารถสร้าง flow regime map ได้อย่างแม่นย า ซึ่งช้ีให้เห็นถึงล าดับการเปลี่ยน
ผ่านระหว่างรูปแบบการไหลตามระดับพลังงานที่จ่ายให้ระบบ และสะท้อนถึงแนวโน้มที่การไหลจะ
เข้าสู่ annular flow ได้รวดเร็วข้ึนในระบบ PTPLT ซึ่งมีผลดีต่อการถ่ายเทความร้อนที่สม่ าเสมอค่า
การถ่ายเทความร้อนในบริเวณ evaporator (FBHTC) เพิ่มข้ึนตามก าลังไฟของระบบ 550 W ก าลัง
ปั๊ม 2.4 W พบว่า FBHTC สูงถึง 2972.6 W/(m²·K) เพิ่ม ข้ึนจากระบบ TPLT ถึง 12.3 % มีบาง

รูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ 1) ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของ
ท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วน
สนทัด 5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรม
การไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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Sukkyung Kang and Jungho Lee [78] การศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับผลของการจ ากัด 
(Confinement Effect) ในเทอร์โมไซฟอนแบบสองสถานะขนาดเล็ก ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
และของเหลวท างานต่อสมรรถนะการถ่ายเทความร้อน  ขอบเขตการศึกษา 1) งานวิจัยนี้เน้น
การศึกษาผลของการจ ากัด (Confinement Effect) ต่อการไหลแบบสองสถานะและประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนในเทอร์โมไซฟอนแบบสองสถานะชนิดท่อแก้วกลม (Two-Phase Closed 
Thermosyphon TPCT) ขนาดเล็ก เปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
ของท่อ 5, 10, 15, 20 และ 25 mm ร่วมกับการใช้ของเหลวท างานต่างชนิด ได้แก่ น้ ากลั่น (DI 
Water), เอทานอล, อะซิโทน และ HFE-7000 ภายใต้สภาวะความร้อนที่หลากหลาย โดยมีค่าความ
หนาแน่นของฟลักซ์ความร้อน heat flux, q อยู่ในช่วง 2.5–20 kW/m² ข้ึนอยู่กับของเหลวแต่ละ
ชนิดตัวท่อ TPCT ประกอบด้วยท่อควอตซ์โปร่งใส ความยาวรวม (LT) 910 mm แบ่งออกเป็น 3 
ส่วน ได้แก่ ส่วนท าระเหย Le = 300 mm, ส่วนกันความร้อน La = 340 mm และส่วนควบแน่น Lc 
= 270 mm. ซึ่งทั้ ง Le และ Lc ท าจากท่อทองแดง ขณะที่  La ท าจากท่อควอตซ์เพื่อสังเกต
พฤติกรรมการไหลภายในรูปแบบการจ ากัดที่ทดสอบ ประกอบด้วย 4 ลักษณะ ได้แก่ 1.ไม่มีการจ ากัด 
(Unconfined) 2 .การจ ากัดแบบ เป็น ช่วงๆ ( Intermittent confined) 3 .การจ ากั ดต่ อ เนื่ อ ง 
(Consecutive confined) 4.การจ ากัดเต็มรูปแบบ (Fully confined) วัตถุประสงค์ของการศึกษา 1) 
เพื่อศึกษาผลของเส้นผา่นศูนย์กลางภายในที่แตกต่างกันของ TPCT ต่อสมรรถนะการถ่ายเทความรอ้น 
2) เพื่อวิเคราะห์ผลของชนิดของของเหลวท างานที่แตกต่างกันในการน าความร้อน 3) เพื่อประเมิน
พฤติกรรมการไหลแบบสองเฟสภายใต้สภาวะจ ากัดต่างๆ และเสนอเกณฑ์ในการท างานที่มีเสถียรภาพ 
4) เพื่อหาเกณฑ์เชิงตัวเลข เช่น ค่า Confinement Number (Co) และ Froude Number (Fr) ที่
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ผลการทดลองพบว่า 1) ผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในต่อสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนพบว่า TPCT ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในใหญ่ข้ึน (โดยเฉพาะขนาด 25 
mm) มีสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่า TPCT ที่มีขนาดเล็ก เนื่องจากสามารถรองรับการไหล
แบบสองเฟสได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ลดการสะสมของไอน้ า และช่วยส่งเสริมการควบแน่นและการ
เดือดที่เสถียรยิ่งข้ึน 2) ผลของชนิดของของเหลวท างาน น้ ากลั่น (DI Water) ให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนสูงที่สุด โดยสามารถรับฟลักซ์ความร้อนได้มากกว่า 10 kW/m² เหมาะกับการใช้งาน
ที่ต้องการอัตราการน าความร้อนสูงเอทานอล และ อะซิโทน ให้ผลดีในช่วงฟลักซ์ความร้อนต่ าถึงปาน
กลาง < 7.5 kW/m² เนื่องจากมีค่าความดันไอและอุณหภูมิเดือดต่ า ส่งผลให้การระเหยเกิดได้ง่ายแต่
ไม่เหมาะกับโหลดความร้อนสูง HFE-7000 เหมาะส าหรับสภาวะฟลักซ์ความร้อนต่ า ~2.5 kW/m² 
โดยมีข้อได้เปรียบในด้านความปลอดภัยและคุณสมบัติที่ไมต่ิดไฟ แต่มีข้อจ ากัดในด้านอัตราการถ่ายเท
ความร้อน 3) พฤติกรรมการไหลแบบสองเฟสภายใต้สภาวะจ ากัดการสังเกตพฤติกรรมการไหลภายใน
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ท่อควอตซ์แสดงให้เห็นว่าการจ ากัดรูปแบบต่าง ๆ  ส่งผลโดยตรงต่อโครงสรา้งของฟองไอ การไหลแบบ 
slug flow, annular flow และ bubbly flow เปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะการจ ากัดรูปแบบ Fully 
Confined และ Consecutive Confined ท าให้เกิดการสะสมของไอในบางต าแหน่ง ซึ่งอาจท าให้
เกิดการสูญเสียสมรรถนะรูปแบบ Unconfined ช่วยให้การไหลของของเหลวและไอเป็นไปอย่าง
ต่อเนื่องและเสถียร โดยเฉพาะในท่อขนาดใหญ่ 4) เกณฑ์เชิงตัวเลขส าหรับการท างานอย่างเสถียร
งานวิจัยน้ีได้เสนอเกณฑ์ค่าตัวเลขส าคัญ ได้แก่ เมื่อค่า Confinement Number (Co) และ Froude 
Number (Fr) อยู่ต่ ากว่า 0.3 ระบบ TPCT จะแสดงพฤติกรรมที่เสถียร ไม่เกิดการสะสมของไอหรือ
ของเหลวในปริมาณมากจนส่งผลให้เกิด dry-out หรือ flooding การใช้ค่า Figure of Merit (FOM) 
ช่วยบ่งช้ีถึงประสิทธิภาพทางความร้อน พบว่า TPCT ที่มีค่า FOM สูง (เช่น ใช้น้ าในท่อขนาดใหญ่) 
ให้ผลการถ่ายเทความร้อนดีที่สุด มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ น้ ากลั่น และ     

เอทานอล 1) มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 
1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน 
(DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรด
โอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) 
อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและ
พฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Shukla and Kumar [79] การศึกษาผลของความไม่สมมาตรภายในท่อความร้อนแบบพัลซิ่ง 
(PHP) ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนโดยการสอดลวดทองแดงในคอลัมน์เดียว  ขอบเขต
การศึกษา 1) UPHP (Uniform PHP) มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (Di) สม่ าเสมอที่ 2.5 mm 2) 
DPHP (Dual-diameter PHP) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในสองระดับ คือ 2.5 mm และ 1.8 
mm 3) WAPHP (Wire-Asymmetric PHP) มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.5 mm เท่ากันตลอด แต่
สอดลวดทองแดงเข้าไปในคอลัมน์เดียว เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดแตกต่างกัน ได้แก่  0.7 mm, 1.2 
mm และ 1.7 mm PHP ทั้งหมดสร้างข้ึนจากแก้วโบโรซิลิเกต และใช้ DI Water เป็นของเหลว
ท างาน โดยทดสอบภายใต้ภาระความร้อนที่เพิ่มจาก 5 W จนถึง 65 W ในช่วงละ 5 W และควบคุม
ให้ผนังของส่วนระเหยไม่เกิน 120 °C. วัตถุประสงค์ของการศึกษา 1) เพื่อศึกษาผลของความไม่
สมมาตรในท่อความร้อนแบบพัลซิ่งที่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของท่อและการสอด
ลวดทองแดงต่อพฤติกรรมการไหลและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน การไหลแบบ slug-plug, 
การไหลแบบ annular, การไหลแบบ churn , การไหลแบบ oscillating, การไหลแบบ circulation 
2) เพื่อเปรียบเทียบค่าความต้านทานความร้อนของ PHP รูปแบบต่าง ๆ ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง
เดียวกัน รวมถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราการเติม (Filling Ratio FR), มุมเอียง (Inclination Angle IA), 
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และภาระความร้อน ผลการทดลองพบว่า 1) WAPHP ที่มีลวดทองแดงขนาด 1.2 mm มีค่าความ
ต้านทานความร้อนต่ าสุด 1.27 K/W, WAPHP ให้ประสิทธิภาพเหนือกว่า UPHP และ DPHP อย่าง
ชัดเจน ลวดทองแดงใน WAPHP ช่วยกระตุ้นการไหลของของเหลวภายในท่อได้ดี 2) มุมเอียง IA 60° 
และ 90° ช่วยลดความต้านทานความร้อนได้มาก มุมเอียง IA 60° ค่า Rt ลดลง 60 % จาก UPHP 
และ 55.5 % จาก DPHP WAPHP 1.7 mm เริ่มท างานเร็วที่สุดในแนวตั้ง และยังไม่มี dry-out แม้
เพิ่มภาระความร้อน WAPHP ท างานได้เสถียรในมุมเอียงสูงถึง 15° ผลลัพธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่า การ
ออกแบบ PHP แบบไม่สมมาตรโดยการสอดลวดทองแดงในคอลัมน์เดียวสามารถ เพิ่มการกระตุ้นการ
ไหลแบบ oscillating และลดความต้านทานความร้อนโดยรวม ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสนับสนุน
แนวคิดของการเพิ่มความไม่สมมาตรเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ PHP ตามวัตถุประสงค์การศึกษา
มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) 1) มีบางรูปแบบที่

คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซ
ฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน 
(DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP 
ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 
และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายใน
ของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Tong et al. [80] ได้ศึกษาการควบคุมการแกว่งของเทอร์โมไซฟอนแบบวงรอบสองสถานะ 
(Two-Phase Loop Thermosyphon) ด้วยวาล์ว กรณีศึกษาการไหลเวียนแบบธรรมชาติและการ
เดือดแบบไกเซอร์ รายละเอียดของระบบที่ใช้ในการศึกษา แผ่นท าความร้อนทองแดง 3 แผ่น มีรู
แนวตั้งแผ่นละ 20 รู Di = 4 mm, ตัวควบแน่นประกอบด้วยท่อทองแดง 3 แถว รวม 60 ท่อ Di = 4 
mm, ท่อหลักเช่ือมต่อมี Di = 9 mm, ความสูงของรูแนวตั้ง (H) = 38 cm, ความยาวตัวควบแน่น 
(Lc) = 380 mm, ใช้แผ่นความร้อนไฟฟ้าให้  ฟลักซ์ความร้อนในช่วง 150–600 W มีท่อ Riser 
(ล าเลียงขึ้น) และ Downcomer (ล าเลียงลง) ขอบเขตของการศึกษา 1) ท าการทดลองระบบเทอร์โม

ไซฟอนแบบวงรอบสองสถานะ (TPLT) สารท างาน คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂)  2) วิเคราะห์
พฤติกรรมการแกว่ง 2 ลักษณะในระบบ TPLT ได้แก่ การไหลเวียนแบบธรรมชาติ (Natural 
Circulation Oscillation) ,การเดือดแบบไกเซอร์ (Geyser Boiling) 3) ศึกษาผลของการปรับอัตรา
การเติมสารท างาน (Filling Ratio FR) ต่อพฤติกรรมการแกว่ง พบว่า FR = 68 % ท าให้เกิดการ
ไหลเวียนแบบธรรมชาติ มีคาบการแกว่งสั้น ~12 วินาที FR = 55 % ท าให้เกิด Geyser Boiling มี
คาบการแกว่งยาว ~74 วินาที 4) วิเคราะห์รูปแบบการไหลในท่อล าเลียงลง (Downcomer) ส าหรับ
การไหลเวียนแบบธรรมชาติ  พบ bubbly flow และ churn flow ,ส าหรับ Geyser Boiling พบ 
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bubbly flow, annular flow, และ wavy annular flow วัตถุประสงค์ของการศึกษา 1) เพื่อศึกษา

ผลของการปรับมุมเปิดของวาล์ว (θ) ต่อพฤติกรรมการแกว่งในระบบ TPLT 2) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวาล์วในการควบคุมการไหลเวียนแบบธรรมชาติ และความสามารถในการควบคุม
การเดือดแบบไกเซอร ์3) เพื่อหาแนวทางในการพัฒนาระบบควบคุมเชิงรุกในระบบถ่ายเทความร้อนที่
ใช้ TPLT ผลการทดลองพบว่า 1)  การไหลเวียนแบบธรรมชาติ (Natural Circulation Oscillation) 
การลดมุมเปิดของวาล์วจาก 100 % ถึง 75 % ท าให้ระบบเปลี่ยนจากสถานะไม่เสถียรเป็นเสถียร , 
ค่า thermal resistance (R) เพิ่มขึ้นเพียง 0.0003 °C/W (1.7 %) การลดมุมเปิดของวาล์วจาก 100 
% ถึง 25 % ค่า R เพิ่มข้ึนเพียง 0.0002 °C/W (1.1 %) ระบบยังคงมีสมรรถนะถ่ายเทความร้อนใน
ระดับด ีการเดือดแบบไกเซอร์ (Geyser Boiling) 2) ,การควบคุมด้วยวาล์วไม่สามารถลดการแกว่งได้ 
แม้ว่าจะลดมุมเปิดของวาล์วเหลือเพียง 25 % , ระบบยังคงมีพฤติกรรมการแกว่งไม่เปลี่ยนแปลง มี

บางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของ
ท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วน
สนทัด 5, 10 และ 20 4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° 5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรม
การไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม   

Chu et al. [81] การศึกษาสมรรถนะของท่อความร้อนแบบผสม (Hybrid Heat Pipe HHP) 
ที่มีช่องไหลสลับขนาด เพื่อรองรับภาระความร้อนที่แปรปรวน ขอบเขตของการศึกษา 1) ศึกษาการ
ออกแบบท่อความร้อนแบบผสม (Hybrid Heat Pipe HHP) ที่มีช่องไหลขนาดต่างกัน ใช้เส้นผ่าน

ศูนย์กลางไฮดรอลิก, ช่องทางใหญ่ Dh=4 mm (มากกว่าค่าขีดจ ากัด อยู่ 27.8 %) ,ช่องทางเล็ก 

Dh=2.4 mm (น้อยกว่าค่าขีดจ ากัด อยู่ 23.3 %) 2) จัดวางช่องไหลทั้งสองขนาดภายในแผ่นทองแดง
เดียวกัน เพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบผสม 3) ใช้แผ่นเซรามิกขนาด 20 × 86 × 2 mm เป็น
แหล่งให้ความร้อน ป้อนพลังงานความร้อนระหว่าง 10–80 W (เพิ่มทีละ 10 W) 4) ใช้เอทานอล เป็น
สารท างานในการทดลอง 5) วิเคราะห์พฤติกรรมการท างานของ HHP ด้วยวิธีการสังเกตเชิงภาพ 
(visualization) และวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ วัตถุประสงค์ของการศึกษา 1) เพื่อพัฒนาและ
ทดสอบท่อความร้อนแบบผสม (HHP) ที่สามารถถ่ายเทความร้อนได้มีประสิทธิภาพภายใต้ภาระความ
ร้อนที่เปลี่ยนแปลง 2) เพื่อศึกษาผลของขนาดช่องทางไหลและอัตราการเติม (Filling Ratio FR) ที่มี
ต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนภายใน HHP 3) เพื่อหาค่าที่เหมาะสมของ FR ซึ่งส่งผลต่ออุณหภูมิ
เริ่มต้นและการเปลี่ยนพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนจากการเปลี่ยนเฟสไปสู่การไหลแบบสั่น ผลการ
ทดลองพบว่า 1) HHP แสดงสมรรถนะในการเปลี่ยนรูปแบบการถ่ายเทความร้อนจากการเปลี่ยนเฟส
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ในช่องทางใหญ่ ไปสู่การท างานร่วมกันของการเดือดแบบเกย์เซอร์และการไหลแบบสั่นในช่องเล็ก , 
การออกแบบ HHP แบบสองขนาดช่วยรองรับภาระความร้อนที่เปลี่ยนแปลง โดยการถ่ายเทความ
ร้อนสามารถเพิ่มข้ึนตามลักษณะการไหลที่พัฒนา , พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนไปตามระดับภาระความ
ร้อน แสดงให้เห็นว่า HHP มีความยืดหยุ่นสูงต่อความต้องการด้านการจัดการความร้อน 2) พบว่า FR 
มีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิของการเริ่มต้นการไหลแบบสั่น (TR) ,เมื่อ FR < 47.6% ส่งผลให้ TR ลดลง
ตาม FR , เมื่อ FR > 47.6 % ส่งผลให้ TR ลดลงอีกเช่นกัน, แสดงให้เห็นว่าทั้งค่า FR ที่มากเกินไป
หรือน้อยเกินไปล้วนส่งผลกระทบต่อกลไกการไหลและอุณหภูมิภายในระบบ, HHP ที่มี FR ต่ ากว่า 
47.6 % แสดงสมรรถนะดีกว่าในการไหลแบบผสม 3) ระบุอย่างชัดเจนว่าค่า FR ที่ 47.6 % เป็นจุด
เปลี่ยนส าคัญ, ต่ ากว่าค่าน้ีส่งผลให้ การไหลแบบสั่นเกิดได้ง่ายข้ึนและมีประสิทธิภาพดีกว่า, สูงกว่าค่า
นีส้่งผลให้ ประสิทธิภาพลดลงอีก แม้ปริมาณของเหลวจะมาก, จึงถือว่า FR = 47.6 % เป็น “Critical 
FR” ส าหรับ HHP นี้ 4) ช่องทางใหญ่ (4 mm) ช่วยกระตุ้นการถ่ายเทความร้อนแบบเปลี่ยนเฟส
ในช่วงภาระความร้อนต่ า , ช่องทางเล็ก (2.4 mm) เกิดการไหลแบบสั่นเมื่อโหลดเพิ่มข้ึน ,กลไกการ
ถ่ายเทความร้อนใน HHP จึงมีลักษณะท างานร่วมกัน โดยช่องทางแต่ละขนาดตอบสนองต่อระดับ
ความร้อนที่ต่างกัน, มีการอัดของเหลวจากช่องเล็กไปช่องใหญ่ เพื่อเสริมประสิทธิภาพการถ่ายเท มี
บางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ เอทานอล 1) มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุม

เอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอ
ลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 
80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โม
ไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Shukla and Kumar [82] การศึกษาผลของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในแบบสองระดับต่อ
สมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบพัลส์ (Pulsating Heat Pipe PHP) ขอบเขตของ
การศึกษา 1) การศึกษาเน้นการประเมินผลเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะท่อความร้อนแบบพัลส์ 
(Pulsating Heat Pipe PHP) เส้นผ่านศูนย์กลางภายในแบบเดียว (Uniform Inner Diameter, 
UPHP) และแบบสองระดับ (Dual Inner Diameter, DPHP) ใช้ของไหล Deionized Water (DI) 

ภายใต้เงื่อนไขอัตราการเติมของเหลว (Filling Ratio FR) ที่ 60 % และมุมเอียง 90◦ ท่อทุกชนิดผลิต
จากแก้วบอโรซิลิเกตและผา่นการให้ความร้อนที่ช่วงก าลัง 5–60 W (เพิ่มทีละ 5 W) ด้วยลวดนิโครมที่
พันรอบบริเวณ Evaporator ที่อุณหภูมิ 110–120 °C เพื่อจ าลองภาระความร้อนที่แตกต่างกัน ใน
การทดลองมีการออกแบบ DPHP 3 แบบ ได้แก่ DPHP1 เส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก 1.8 mm ยาว 88 
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mm, DPHP2 เส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก 1.8 mm ยาว 118 mm, DPHP3 เส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก 1.8 
mm ยาว 150 mm (ขยายเข้าไปในบริเวณท าระเหย 5 mm) , ในขณะที่ UPHP มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 2.5 mm ตลอดทั้งท่อ โดยท่อทั้งหมดถูกประเมินผลด้วยการค านวณค่าความต้านทานทาง
ความร้อน (Thermal Resistance) และการวิเคราะห์ลักษณะการไหลด้วยเทคนิค Visualization 
วัตถุประสงค์ของการศึกษา 1) เพื่อศึกษาผลกระทบของโครงสร้างภายในท่อ (เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในสองระดับ) ต่อกลไกการไหลและสมรรถนะทางความร้อนของท่อความร้อนแบบพัลส์ 2) เพื่อ
เปรียบเทียบค่าความต้านทานทางความร้อนและประสิทธิภาพโดยรวมของ UPHP กับ DPHP ทั้งสาม
แบบ 3) เพื่อระบุรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนในสภาวะภาระความร้อนต่าง ๆ และวิเคราะห์กลไกการ
ถ่ายเทความร้อนที่เกิดข้ึน ผลการทดลองพบว่า 1) ท่อแบบ DPHP ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางสองระดับ
แสดงสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างกันชัดเจนเมื่อเทียบกับ UPHP ,DPHP2 ซึ่งมีความยาว
ของส่วนที่เล็กอยู่ที่ 118 mm ให้ค่าความต้านทานทางความร้อนต่ าสุด แสดงถึงประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด ,DPHP3 ซึ่งขยายเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กเข้าไปในโซนระเหย กลับแสดง
สมรรถนะที่แย่ลง แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของต าแหน่งและความยาวของส่วนเสน้ผา่นศูนย์กลางเล็ก
ต่อการท างานของระบบ 2) DPHP1 มีเวลาเริ่มต้นท างาน (Startup Time) ดีกว่า UPHP โดยสามารถ
ลดเวลาเริ่มต้นได้ถึง 54.7 % ,DPHP2 แสดงประสิทธิภาพโดยรวมดีที่สุด โดยมีความสามารถในการ
รับภาระความร้อนสูงกว่าท่อชนิดอื่น ๆ มากกว่า UPHP และ DPHP1 ถึง 20 % ,มากกว่า DPHP3 ถึง 
50 % ,DPHP3 แม้มีพื้นที่เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กมากสุด กลับแสดงผลลัพธ์ด้อยกว่า อันเนื่องจาก
ข้อจ ากัดด้านไหลและการระเหย 3) พบว่ากลไกการไหลมี 4 รูปแบบหลัก ได้แก่ 1.Slug-plug flow 
2.Semi-annular flow 3.Annular flow 4.Thin film evaporation flow 4) เมื่อภาระความร้อน
เพิ่มข้ึน กลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ thin film evaporation มีบทบาทส าคัญมากข้ึนในการลด
ความต้านทานทางความร้อน 5) การเปลี่ยนแปลงในรูปแบบการไหลสัมพันธ์กับลักษณะโครงสร้าง
ภายในของ DPHP และต าแหน่งการให้ความร้อน มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ 

น้ าปราศจากไอออน (DI) 1) มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อ
วิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ า
ปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% 
(OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบ
การศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม  
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Zhao et al. [83] ได้ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนและพฤติกรรมการไหลในระบบท่อ
ความร้อนแยกส่วน (Separated Heat Pipe SHP) ส าหรับการพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อนคุณภาพต่ า ขอบเขตของการศึกษา 1) ศึกษาการท างานของระบบท่อความร้อนแยกส่วน 
(Separated Heat Pipe SHP) ใช้ สารท างาน R134a และมีโครงสร้างเฉพาะที่ประกอบด้วยท่อ
ทองแดงและสแตนเลสในส่วนต่าง ๆ ของระบบ 2) วิเคราะห์ผลของ อัตราการเติมของเหลว (Filling 
Ratio FR) ในช่วงระหว่าง 17 %–98 % ต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและเสถียรภาพของ
ระบบ 3) ทดสอบระบบภายใต้ช่วงของ อุณหภูมิท่อระเหย 50–90 °C และ ก าลังไฟฟ้า 100–1600 W 
เพื่อประเมินค่าความต้านทานทางความร้อน (Rt) 4) ตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของสารท างานใน
รูป แบ บต่ าง  ๆ  เ ช่น  Bubbly Flow, Slug Flow, Churn Flow, Annular Flow 5) วิ เค ราะห์
ผลกระทบของ แรงดันภายในระบบ (630–830 kPa) และ อุณหภูมิการระบายความร้อน 14–22 °C 
ต่อเสถียรภาพของการไหลและสมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของ SHP ผลการทดลองพบว่า 1)  ช่วง
อัตราการเติมของเหลวที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับการถ่ายเทความร้อน คือ 17 %–55 % ซึ่งให้ค่าความ
ต้านทานทางความร้อน (Rt) ต่ าที่สุด โดยวัดได้ต่ าสุดถึง 0.01 °C/W 2)  ที่ก าลังไฟ 100 W การลด
อัตราการเติมของเหลวจาก 98 % เหลือ 17 % ท าให้ค่าความต้านทานทางความร้อนลดลง 69.23 % 
3) เมื่อ อัตราการเติมของเหลวมากกว่า 55 % ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนจะลดลง 
เนื่องจากเกิดการสะสมของของเหลวมากเกินไป 4) พบ รูปแบบการไหล หลัก 4 แบบ ได้แก่ Bubbly 
Flow, Slug Flow, Churn Flow, และ Annular Flow 5) ระบบ SHP มี เสถียรภาพในการท างาน
สูง ไม่พบการสั่นแบบความถ่ีสูงหรือการไหลไม่แน่นอน 6) อุณหภูมิในการระบายความร้อนมีผลเพียง
เล็กน้อย ต่อค่าความต้านทานทางความร้อน ท าให้สามารถก าหนดอุณหภูมิได้ตามข้อก าหนดด้าน

ความปลอดภัยและประสิทธิภาพ มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับ
หัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - 
น้ าปราศจากไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% 
(OAK+) - เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบ
การศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม 

Shukla and Kumar [84] ได้ท าการศึกษาผลของแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (NCGs) ต่อ
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบพัลส์ชนิดวงเดียวที่ใช้แก้วบอโรซิลิเกต ขอบเขต
การศึกษา 1) ศึกษาผลของแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (Non-Condensable Gases NCGs) ต่อ
สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบพัลส์ (Pulsating Heat Pipe PHP) ภายใต้
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เงื่อนไขดังนี้ ท่อ PHP แบบวงเดียวท าจากแก้วบอโรซิลิเกต เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (Di) = 2.5 
mm, เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (Do) = 8.9 mm ความยาวส่วนต่าง ๆ ส่วนท าระเหย (Le) = 35 
mm, ส่วนกันความร้อน (La) = 145 mm, ส่วนควบแน่น (Lc) = 50 mm ใช้น้ ากลั่นบริสุท ธ์ิ 

(Deionised Water) เป็นของเหลวท างาน อัตราการเติม 50 % วางท่อในแนวตั้งมุมเอียง 90◦ ให้
ความร้อนผ่านขดลวดนิโครมที่พันรอบส่วนท าระเหย ปรับฟลักซ์ความร้อนในช่วง 10–70 W ศึกษาผล
ของแรงดันเริ่มต้นที่ระดับ 3.172 kPa, 3.741 kPa, 6.263 kPa และ 20.112 kPa วัตถุประสงค์นี้ 1) 
เพื่อศึกษาผลของแก๊สที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (NCGs) ที่ระดับแรงดันเริ่มต้นต่างกัน ต่อสมรรถนะ
การถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนแบบพัลส์ (PHP) 2) เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของความ
ต้านทานความร้อนเทียบเท่า (Equivalent Thermal Resistance Rt) เมื่อมีหรือไม่มี NCGs 3) เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อ PHP เช่น Slug-Plug Flow และ Annular Flow ภายใต้ฟลักซ์
ความร้อนที่แตกต่างกัน 4) เพื่อประเมินความสามารถในการรองรับโหลดความร้อนของระบบ PHP ที่
ระดับแรงดันเริ่มต้นต่างกัน 5) เพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างระดับแรงดันเริ่มต้น ปริมาณ NCGs 
และอุณหภูมิเฉลี่ยในส่วนท าระเหย ผลการทดลองพบว่า 1) ความต้านทานความร้อน (Rt) ต่ าที่สุดที่

แรงดันเริ่มต้น 3.172 kPa เนื่องจากมี NCGs น้อยที่สุด 2) เมื่อเพิ่มฟลักซ์ความร้อน ค่า Rt มีแนวโน้ม
ลดลง และผลกระทบจาก NCGs ลดลงตาม 3) ลักษณะการไหลที่พบ ได้แก่ Slug-Plug Flow และ 
Annular Flow 4) ที่ฟลักซ์ความร้อนสูง ปริมาณ NCGs ลดลง ส่งผลให้ความสามารถในการรับโหลด

ความร้อนเพิ่มข้ึน ~16 % ที่แรงดันเริ่มต้น 6.263 kPa และ 20.112 kPa เมื่อเทียบกับแรงดันเริ่มต้น
ที่ต่ ากว่า 5) อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณระเหยเพิ่มสูงข้ึนตามระดับแรงดันเริ่มต้น ซึ่งสอดคล้องกับการสะสม
ของ NCGs ในระบบ มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างาน คือ น้ ากลั่นบริสุทธ์ิ (Deionised 

Water) 1) มีบางรูปแบบที่คล้ายคลึงกัน เช่น มุมเอียง 90◦ ความแตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) 
รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 2) สารท างานที่ใช้ - น้ าปราศจากไอออน (DI) 
- น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) - เอทานอล 3) 
อัตราส่วนสนทัด  5, 10 และ 20  4) มุมเอียง 70°, 80° และ 90°  5) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและ
พฤติกรรมการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

Parametthanuwat et al. [85] การศึกษาทดลองเกี่ยวกับคุณสมบัติทางความร้อนของซิล
เวอร์นาโนของไหล ขอบเขตการศึกษา 1) สารท างาน ที่มีความเข้มข้นของซิลเวอร์นาโนฟลูอิด 0.5 
wt% (NP) - ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว NP + OA เท่ากับ 0.5, 1 และ 1.5 wt% - ความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว NP + OAK+ เท่ากับ 0.5, 1 และ 1.5 wt%  - น้ าปราศจากไอออน DI  
2) อุณหภูมิในการท างาน 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 ºC วัตถุประสงค์นี้ 1) คุณสมบัติของ
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ของเหลวที่ใช้ทดสอบเช่นการน าความร้อนความร้อนจ าเพาะความหนืดมุมสัมผัสพฤติกรรมการไหล 
(ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนและอัตราการเฉือน) ผลการทดลองพบว่า 1) ความเข้มข้นของซิล
เวอร์นาโนฟลูอิด 0.5 wt% NP + ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว OAK+  คือ 1 wt% มีการน า
ความร้อนที่ดีที่สุดในการทดลองของทุกช่วงอุณหภูมิในการท างาน 2) โดยการเพิ่มสารลดแรงตึงผิว
ความหนืดและความเค้นเฉือนจะลดลงเมือ่อุณหภูมิ เพิ่มข้ึน ความหนืดและความเค้นเฉือนมีผลต่อการ
ไหลของของเหลวในการท างาน 3) ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว NP+ OA มีความร้อนจ าเพาะสูง
กว่าน้ า 4) ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว NP+ OAK+ เท่ากับ 1 wt% มุมสัมผัสที่ดีที่สุด คือ 
38.23º การสัมผัสกับของเหลวที่ใช้งานได้สารเติมเต็ม Oleic เป็นสารท าให้เปียกที่ดีและปรับปรุง
เสถียรภาพของคอลลอยด์ โพแทสเซียมไอออน (K+) เพิ่มระยะเวลาที่ไม่ตกตะกอน บางอย่างเช่น
หัวข้อวิจัยที่ต้องการศึกษา 1) มีตัวแปรที่คล้ายคลึงกัน เช่น สารท างานที่ใช้งาน คือ - น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) - น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) 
ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) ความ
แตกต่างกับหัวข้อวิจัยที่เคยศึกษา 1) รูปทรงของท่อเทอร์โมไซฟอนเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม  2)      
เอทานอล 3) อัตราส่วนสนทัด 5, 10 และ 20 4) รูปแบบการศึกษา รูปแบบและพฤติกรรมการไหล
ภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดเป็นการศึกษาปัจจัยของตัวแปรที่มีผลต่อรูปแบบการไหล
ภายในเทอร์โมไซฟอน เช่น มุมเอียง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน อัตราส่วนสนทัด ความยาวของ
ส่วนท าระเหย ความยาวส่วนกันความร้อนและความยาวส่วนควบแน่นที่แตกต่างกัน ถึงแม้งานวิจัยที่
ผ่านมาจะมีการศึกษาของตัวแปรดังที่กล่าวไว้แล้ว แต่ก็ยังมีบางตัวแปรที่ยังไม่คลอบคลุมการศึกษาใน
ส่วนปัจจัยของตัวแปรที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษา
อัตราส่วนสนทัด มุมเอียง และสารท างาน ที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โม
ไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่มแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่ใช้สารท างาน 1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 
2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนและกรดโอลีอิก (Oleic acid) ลดแรงตึงผิว
ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต และ3.เอทานอล เป็นสารท างาน รวมถึงการพิจารณาความยาวส่วนท า
ระเหย ความยาวส่วนกันความร้อน และความยาวส่วนควบแน่น ที่เท่ากันท าให้ได้ข้อมูลพื้นฐานและ
รูปแบบการไหลที่ต่างออกไปจากตัวแปรที่เคยท ามา รวมถึงเป็นทางเลือกใหม่ ๆ ในการน าไปใช้
ประโยชน์ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน เพื่อที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานกับเทอร์โม
ไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม ให้มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลที่ดีต่อไป 



 

 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 เพื่อให้การทดลองด าเนินไปอย่างถูกต้องและประสบผลส าเร็จจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องทราบ
ถึงตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง วิธีติดตั้งการทดลอง ข้ันตอนการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ซึ่งจะอธิบายในรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
 

3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
3.2 การสร้างเทอรโ์มไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.3 การเตรียมสารนาโน 
3.4 ชุดทดลองเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
3.5 การทดลองรปูแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสีเ่หลี่ยม  
     แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.6 ข้ันตอนการทดลอง 
3.7 คุณลักษณะการถ่ายเทความรอ้นของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสีเ่หลี่ยม 
3.8 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมอืที่ใช้ในการทดลอง 
3.9 การวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 
3.1 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

 
3.1.1 ตัวแปรต้น 

        3.1.1.1 สารท างาน 3 ชนิด 
   1) น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 2) น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% 
(OAK+) 
                       3)  เอทานอล 
   3.1.1.2 อุณหภูมิของน้ าร้อนส่วนท าระเหย 3 ค่า คือ 50 70 และ 90 oC  

3.1.1.3 อัตราส่วนสนทัด 3 ค่า คือ 5 10 และ 20  
   3.1.1.4 มุมเอียง 3 ค่า คือ 70  80 และ 90o  
  



 

 

  

 

 

74 

3.1.2  ตัวแปรตาม 
3.1.2.1 ความยาวเฉลี่ยของฟองไอภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด 

สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.1.2.2 ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด 

สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.1.2.3 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.1.2.4 รูปแบบการไหลของสารท างานภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.1.2.5 ตัวแปรไร้มิติต่อค่าการควบแน่น เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่หลี่ยมแบบ

ปิดสองสถานะ (RTPCT)       
3.1.2.6 แผนภูมิรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด

สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
3.1.3 ตัวแปรควบคุม 

3.1.3.1  อุณหภูมิของน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่น 20 oC  
3.1.3.2  อัตราการไหลของน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่น 0.25 L/min  
3.1.3.3 อัตราการเติมสารท างาน  50 % โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย  
3.1.3.4 เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ส่วนกันความร้อน        

ท าจากสแตนเลส Stainless steel AISI-304 ส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย ท าจากแผ่นแก้ว  
ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm หนา 2 mm  
   3.1.3.5 ระยะเวลาในการเริ่มเก็บข้อมูล  30 min หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ 
                     
3.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 
 
        3.2.1 สร้างท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ท าจาก 
สแตนเลสสตีล Stainless steel AISI-304 น ามาใช้ส าหรับการทดลอง มีขนาดของแต่ละด้าน X และ 
Y เท่ากับ 25.2 mm หนา 2 mm จ านวน 3 ท่อ มีขายตามท้องตลาดโดยทั่วไป ลักษณะของท่อ     
ดังแสดงภาพประกอบ 3.1 
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                       ภาพประกอบ 3.1 ท่อสแตนเลสสตีล Stainless steel AISI-304 
 

 3.2.2 ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกน ามาใช้ในการเติมสารท างาน มีขนาด
แตกต่างกัน 3.52 และ 6.35 mm เพื่อใช้เช่ือมปิดปลายท่อ และติดต้ังเกจวัดความดันเพื่อดูว่าเทอร์โม
ไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เป็นสุญญากาศและสร้างชุดเติมสารด้านบนของส่วนควบแน่น 
ที่ใช้ส าหรับการทดลอง มีขายตามท้องตลาดโดยทั่วไป ดังภาพประกอบ 3.2 

 

 
 

             ภาพประกอบ 3.2 ท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างๆ และเกจวัดความดัน 
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 3.2.3 แผ่นกันความร้อนใช้หุ้มฉนวนในส่วนกันความร้อนกรณีที่ส่วนควบแน่นและส่วนท า
ระเหยจะไม่หุ้มฉนวนเพือ่ให้มองเห็นรูปแบบการไหลของสารท างานภายในทั้งสองส่วนเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ RTPCT ดังแสดงภาพประกอบ 3.3 
 

 
 

                                     ภาพประกอบ 3.3 แผ่นกันความร้อน 

 
3.2.4 เครื่องวัดอุณหภูมิ ยี่ห้อ HIOKI รุ่น 8422-51 MEMORY HILOGGER ความแม่นย า  

1.0 % แสดงผลออกมาเป็นตัวเลขซึ่งอ่านค่าได้ละเอียดถึง 0.11 oC 12 ต าแหน่งพร้อม ๆ กันและ
สามารถบันทึกข้อมูลได้ 225 ข้อมูลต่อต าแหน่งและจะเก็บบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 5 min อุณหภูมิที่
อ่านได้ น ามาหาค่าเฉลี่ยข้อมูลที่เข้าสู่สภาวะคงที่ ดังภาพประกอบ 3.4 และ 3.5 
 

 
 
      ภาพประกอบ 3.4 เครื่องวัดอุณหภูมิ ยี่ห้อ (HIOKI) รุ่น 8422-51MEMORY HILOGGER 
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 การต่อสายเทอร์โมคัปเปิลเข้ากับเครื่องบันทึกอุณหภูมิโดยเครื่องมือวัดอุณหภูมิยี่ห้อ
HIOKI รุ่น 8422-51 MEMORY HILOGGER จะมีช่องรับสัญญาณ 32 ช่องโดยแต่ละช่องจะมีข้ัว บวก
และข้ัวลบให้ท าการติดตั้งสายเทอร์โมคัปเปิลสายเขียวเข้าข้ัวบวกส่วนสายขาวเข้าข้ัวลบ แสดงใน 
ภาพประกอบ 3.5 

 

 
 

                            ภาพประกอบ 3.5 ช่องรับสัญญาณเครื่องวัดอุณหภูมิ 
 

3.2.5 เทอร์โมคัปเปิล  (Thermocouple)  ยี่ห้อ  OMEGA  Type-K  ใช้ร่วมกับเครื่อง 
บันทึกข้อมูลส าหรับวัดอุณหภูมิของน้ าเย็นที่ทางออกและทางเข้าในส่วนควบแน่น อุณหภูมิผิวท่อที่
ส่วนกันความร้อน และอุณหภูมิน้ าร้อนในส่วนท าระเหย โดยติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล แสดงใน
ภาพประกอบ 3.6 

 

 
                                 

                             ภาพประกอบ 3.6 เทอร์โมคัปเปิลยี่ห้อ  OMEGA  Type-K 
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 3.2.6 ชุดการเติมสารท างาน เป็นชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการเติมสารท างานเข้าสู่เทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ RTPCT ประกอบด้วย  ปั๊มสุญญากาศ  (Vacuum pump)  
เกจวัดความดัน  (Pressure gauge)  และ Glass tube ส าหรับวัดปริมาณการเติมสารท างานได้จาก
การค านวณ  แสดงในภาพประกอบ 3.7 
 

 
 

                                   ภาพประกอบ 3.7 ชุดการเติมสารท างาน 
 

3.2.7 เครื่องท าสุญญากาศ  ยี่ห้อ  1  Stage vacuum pump (VE135)  ปริมาตรอัด 3.5 
CFM ท าสุญญากาศได้ 5 Pa โดยเครื่องท าสุญญากาศใช้ส าหรับท าสุญญากาศภายในเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ RTPCT ก่อนท าการเติมสารท างาน ดังภาพประกอบ 3.8 
 

 
 

                                ภาพประกอบ 3.8 เครื่องท าสุญญากาศ 
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 3.2.8 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบละเอียด ยี่ห้อ OHAUS มีช่วงน้ าหนักที่ ช่ังได้ 0.005 k ถึง 
29.995 kg ใช้ช่ังผงเงินระดับอนุภาคนาโน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.9 
 

 
 

                          ภาพประกอบ 3.9 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบละเอียด OHAUS 
 

 3.2.9 กระบอกตวง ใช้ในการตวงสารท างาน Silver nano-fluid concentration of 0.5 
wt% ดังแสดงภาพประกอบ 3.10 

 

  
 

                                   ภาพประกอบ 3.10 กระบอกตวงสารท างาน 
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 3.2.10 ปั๊มลมยี่ห้อ PUMA สูบเดียว 220 V 2.6 AMP ใช้ส าหรับสร้างลมเพื่อทดสอบการรั่ว
ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ โดยผ่านลมเข้าวาล์วลูกศรเติมลมของ
เทอร์โมไซฟอน RTPCT ดังแสดงในภาพประกอบ 3.11 
 

 
 
                                ภาพประกอบ 3.11 ปั๊มลมเพื่อทดสอบการรั่ว 
 
 3.2.11 ชุดเช่ือม ใช้ส าหรับเช่ือมเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
RTPCT และใช้ลวดเงินเช่ือมท่อทองแดง ท าการบีบปลายท่อพร้อมตัดและเช่ือมปิดปลายเทอร์โมไซ
ฟอนเมื่อท าการเติมสารท างานเสร็จ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.12 
 

 
 

                      ภาพประกอบ 3.12 ชุดเช่ือมเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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3.2.12 กล้องบันทึกภาพเคลื่อนไหว  ยี่ห้อ Fuji film รุ่น Fuji HS10  เลนส์โฟกัส  30  เท่า  
ความละเอียด  10.3  ล้านพิกเซล  ถ่ายวีดีโอระดับ  Full HD movies (1,920x1,080) ใช้บันทึก
รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ RTPCT จ านวน 2 กล้อง ดังแสดงในภาพประกอบ 3.13 
 

 
 

                ภาพประกอบ 3.13 กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวยี่ห้อ  Fuji file รุ่น Fuji HS10 

 
 3.2.13 เครื่องมือวัดอัตราการไหล (Flow meter) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด และควบคุม  
อัตราการไหลของน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย โดยการหมุนวาล์วควบคุมน้ า และดูค่าที่ 
ต้องการจากสเกลที่แสดงอยู่ที่หน้าปัด ของมาตรวัด ดังภาพประกอบ 3.14 
 

 
 

                                ภาพประกอบ 3.14 เครื่องมือวัดอัตราการไหล 
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 3.2.14 เครื่องท าน้ าเย็นยี่ห้อ EYELA รุ่น CA-1112CE คุณสมบัติของเครื่อง ช่วงอุณหภูมิที่ 

เครื่องท าได้ –20 oC ถึง 30 oC ค่าความถูกต้อง  2 oC ท าความเย็นได้ 1030 kcal/h ก าลังของ
เครื่อง 1200 W อัตราการไหลเวียนสูงสุด 16/18 L/S ใช้ระบายความร้อนในส่วนควบแน่นของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ RTPCT แสดงในภาพประกอบ 3.15 
 

 
 

                             ภาพประกอบ 3.15 เครื่องท าน้ าเย็น (Cooling bath) 

 
 3.2.15 เครื่องท าน้ าร้อน (Thermo fisher scientific) รุ่น EX-35 ใช้ควบคุมอุณหภูมิน้ า
ร้อนส าหรับส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) โดยในการทดลองจะ

ปรับอุณหภูมิ 3 ค่า คือ 50, 70 และ 90 oC มีค่าความผิดพลาด 2.5 oC ดังภาพประกอบ 3.16 
 

 
 

                              ภาพประกอบ 3.16 เครื่องท าความร้อน (Hot bath) 
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 3.2.16 ท่อสายยาง มีคุณสมบัติทนความร้อนใช้ต่อเข้ากับเครื่องท าความร้อนและเครื่องท า
ความเย็นต่อเข้าชุดทดลองอย่างละคู่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.62 mm ดังภาพประกอบ 3.17 
 

 
 

                                     ภาพประกอบ 3.17 ท่อน้ าสายยาง (Hose) 

 
 3.2.17 แท่นติดตั้งชุดทดลองเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) ที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้สามารถทดสอบที่มุมเอียงการท างานของท่อ เริ่มตั้งแต่มุมเอียง  
60, 70, 80 และ 90o โดยวัดจากแนวระดับกับส่วนกันความร้อนของเทอร์โมไซฟอน ดังแสดงใน 
ภาพประกอบ 3.18 
 

 
 

             ภาพประกอบ 3.18 แท่นติดตั้งและทดลองเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
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3.3 การสรา้งเทอร์โมไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปดิสองสถานะ (RTPCT) 
 

ข้ันตอนการสร้างท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม มวิีธีการดังต่อไปนี้ 
          3.3.1 ท าการเลือกขนาดท่อ,เขียนแบบ และก าหนดขนาดความแบนของหน้าตัดท่อเพื่อใช้
ในการศึกษา โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกท่อสแตนเลสสตีล (AISI-304) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน D =25.2 mm เดิมเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดกลม (TPCT) เปลี่ยนแปลงพื้นที่หน้าตัด 
(DGCST) เป็นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) รูปร่างของการเปลี่ยนแปลง TPCT เป็น 
RTPCT สามารถก าหนดได้โดยเส้นสัมผัสเปียก [14] โดย (RTPCT) มีขนาดของแต่ละด้าน X และ Y = 
25.2 mm ทั้งสองรูปแบบ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.19 และ 3.20 
 

 
 
 
 
 
 

                            
 
 
                         ภาพประกอบ 3.19 พื้นที่ผิวด้านนอกของการไหล/เส้นสัมผัสเปียก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   ภาพประกอบ 3.20 ลักษณะของเทอร์โมไซฟอน 

D=25.2 mm X=25.2 mm 

Y=
25

.2 
m

m
 

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดกลม เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(TPCT) (RTPCT) 
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เส้นสัมผัสเปียกหาได้จากสมการ 3.1 [36] 
                
                                  

pW = πY + 2X                                                   (3.1) 
 

เมื่อ      WP  คือ เส้นสัมผสัเปียก (m) 
 

3.3.2 เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) แบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ ส่วนท าระเหย (LE) ส่วนกันความร้อน (LA) และส่วนควบแน่น (LC) แต่ละส่วนมีความยาว
เท่าๆกัน ที่ส่วนกันความร้อน ท าจาก Stainless steel AISI-304 ส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย ท า
จากแผ่นแก้ว Pyrex tube ขนาดของแต่ละด้าน ความกว้าง X=25.2 mm ความยาว Y=25.2 mm 
ดังในภาพประกอบ 3.21 และ 3.22 

 
 
                       ภาพประกอบ 3.21 ท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
 

 

 
 

                 ภาพประกอบ 3.22 ด้านหน้าของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 

X=25.2 mm 

Y=25.2 mm 

LC=126 mm 

LA=126 mm 

LE=126 mm 
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 3.3.3 เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ในการทดลอง เป็นท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบ
ปิดสองสถานะ (RTPCT) มีขนาดความยาวของส่วนท าระเหย (LE) แตกต่างกัน คือ (LE) =126 (LE) = 
252 และ (LE)= 504 mm ท่อแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1.ส่วนท าระเหย (Evaporator section) 2.
ส่วนกันความร้อน (Adiabatic section) 3.ส่วนควบแน่น (Condenser section) ในแต่ละส่วนจะมี
ความยาวเท่าๆกัน ความยาวรวมทั้งหมด LT= 378 mm LT= 756 mm และ LT= 1512 mm จ านวน
เทอร์โมไซฟอน RTPCT ที่สร้างขึ้นส าหรับการทดลอง 3 ท่อ ซึ่งในงานวิจัยน้ีเน้นศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม ดังแสดงในภาพประกอบ 3.23  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
           ภาพประกอบ 3.23 จ านวนเทอร์โมไซฟอน RTPCT ที่สร้างขึ้นส าหรับการทดลอง 3 ท่อ 

 
ตาราง 3.1 แสดงรายละเอียดของเทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตดัสี่เหลี่ยมที่ใช้ในการทดลอง 

 
เทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัด

สี่เหลีย่ม 

ขนาดของแต่ละ
ด้าน X และ Y 
เท่ากับ mm 

ความยาวท่อสี่เหลี่ยม RTPCT (mm) 

อัตราส่วน 
สนทัด AR 

ส่วนท าระเหย 
LE 

ส่วนกันความร้อน 
LA 

ส่วนควบแน่น 
LC 

1 25.2 5 126 126 126 

2 25.2 10 252 252 252 
3 25.2 20 504 504 504 

AR=20 

AR=10 

AR=5 

Lt=1512 mm 

Lt=756 mm 

Lt=378 mm 
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3.3.4 การประกอบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เพื่อให้มองเห็นรูปแบบ
การไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย ขนาด X และ Y เท่ากับ 25.2 mm หนา 2 mm 
ส่วนกันความร้อน ท าจาก Stainless steel 304 เฉพาะในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยจะติดตั้ง
แผ่นกระจกใส Pyrex tube ลักษณะเป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่มท าการเช่ือมอาร์กอนด้านล่างในส่วนท า
ระเหยด้วยแผ่นสแตนเลสสี่เหลี่ยมเพื่อปิดด้านล่างท่อ จากนั้นตัดสแตนเลสด้านตรงข้ามกันเพียงสอง
ด้านออกที่ส่วนควบแน่นและที่ส่วนท าระเหย ท าการใส่แผ่นแก้วกันความร้อนเข้าไปและใช้กาวซิลิโคน
ติดแผ่นแก้วกับสแตนเลสรอให้แห้งสนิทจากนั้นตัดแผ่นทองแดงขนาดสี่เหลี่ยม X และ Y เท่ากับ 58 
mm ท าการเจาะรูไว้เพื่อติดตั้งเกจวัดความดันสุญญากาศและวาล์วลูกศรส าหรับเติมสารท างานเข้า
ภายในท่อและท าการเช่ือมปิดปลายด้านบนเพื่อให้ท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
เป็นสุญญากาศและสารท างานสามารถท างานได้เติมประสิทธิภาพ  ดังภาพประกอบ 3.24 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 3.24 การประกอบเทอร์โมไซฟอนเมื่อท าตามขั้นตอนจะได้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด

สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
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 3.3.5 การเติมสารท างานภายในเริ่มจาก ปิดวาล์ว ทุกวาล์ว ท าการต่อปั๊มสุญญากาศเข้ากับ
วาล์ว B และเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมเข้ากับวาล์ว C จากนั้นท าการเปิดวาล์ว B และ C 
แล้วเปิดสวิทช์ปั๊มสุญญากาศ สังเกตความดันที่ลดลงจากเกจวัดความดัน ทิ้งไว้สักครู่จนกระทั่งความ
ดันภายในมีค่าคงที่ หลังจากนั้นท าการปิดวาล์ว B และหยุดปั๊มสุญญากาศ แล้วสังเกตที่เกจวัดความ
ดัน หากความดันเปลี่ยนแปลง หมายถึง เกิดการรั่ว ส าหรับการเติมสารท างานลงไปใน RTPCT นั้น 
ท าได้โดยการปิดวาล์ว A และ B เปิดวาล์ว C เติมสารท างานลงไปในหลอดแก้วเหนือวาล์ว A จากนั้น
เปิดวาล์ว A ให้สารท างานไหลเข้าไปใน RTPCT ซึ่งค านวณจากอัตราการเติมสารท างาน 50 % โดย
ปริมาตรของส่วนท าระเหย ปิดวาล์วก่อนที่สารท างานจะหมดหลอด เพราะอาจมีอากาศไหลเข้าไปใน
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม RTPCT ท าให้ไม่เป็นสุญญากาศ ดังภาพประกอบ 3.25 [86] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.25 แผนผังการเติมสารท างานภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด

สองสถานะโดยใช้ปั๊มสุญญากาศส าหรับเติมสารท างาน [86]  

 เกจวัดความดัน 
A 

C 

ท่อเทอร์โมไซฟอน 
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 

หลอดแก้วส าหรับเติมสาร

ท ำงำน 

ปั๊มสญุญากาศ 

B 
วาล์วเปิดปิดปล่อยสารท างาน 

วาล์วเปิดปิด    วาล์วเปิดปิด 

ช่องเติมสารท างาน เช่น 
1.  น้ าปราศจากไอออน DI 
2. น้ าปราศจากไอออน DI ผสม
อนุภาคนาโนที่มีกรดโอเลอิกลดแรง
ตึงผิวผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 
3. เอทานอล 
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3.4 การเตรียมสารนาโนฟูลอิด 
 
สารท างาน Silver nano-fluid concentration of 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลรวม (NF) ผสม 

concentration of oleic acid was 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวลรวม มีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ [32] 
3.4.1 เตรียม Silver nano-fluid concentration of 0.5 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวลรวม 

ความหมาย คือ DI water 99.5 กรัม ผสมผงเงิน Silver 0.5 กรัม  
3.4.2 น าสารที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4.1 ใส่ในบีกเกอร์แล้วน าไปสั่นในเครื่อง Sonicat เป็นเวลา 

6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความถ่ี 53 กิโลเฮิรต์ 
3.4.3 ก็จะได้สารท างาน NF=Silver nano-fluid concentration of 0.5 เปอร์เซ็นต์โดย 

มวลรวม  
3.4.4 น าสารท างาน NF ที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4.3 มากวนด้วยเครื่อง Stirrer ที่อุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
3.4.5 น าสารท างาน NF จากข้อ 3.4.4 ผสม Concentration of oleic acid was 

1 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวลรวม ความหมาย คือ NF 99 กรัม ผสม Oleic acid 1 กรัม 
3.4.6 Silver nano-fluid concentration of 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลรวม (NF) ผสม 

Concentration of oleic acid was 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวลรวม ที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4.5 ใส่ในบีกเกอร์ 
สั่นในเครื่อง sonicat ที่ความถ่ี 53 กิโลเฮิร์ต อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 30 นาที และที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 

3.4.7 เสรจ็แล้วน า Silver nano-fluid concentration of 0.5 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวลรวม (NF) 
ผสม Concentration of oleic acid was 1 เปอรเ์ซ็นต์โดยมวลรวม ที่ได้ไปกวนในเครื่อง Stirrer 
เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที 

3.4.8 จะได้สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออนทีเ่ติมผงเงินระดับอนุภาคนาโน 0.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลรวม และกรดโอเลอิก 1 เปอร์เซ็นต์โดยมวลรวมผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต (สาร
ลดแรงตงึผิว) ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 
หมายเหตุ   NP    คือ น้ าปราศจากไอออนที่เติมผงเงินระดับอนุภาคนาโน 0.5 wt% 
               OA     คือ กรดโอเลอิก 
               OAK+ คือ โพแทสเซียมโอลีเอต 
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3.5 ชุดทดลองเทอร์โมไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปดิสองสถานะ 
 

3.5.1 การทดลองหาสมรรถนะทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมว่ามี
การเพิ่มข้ึนหรือเปลี่ยนแปลงไปเท่าใด จ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองในการทดลองได้ติดตั้งเกจวัดความ
ดันเพื่อดูว่าเทอร์โมไซฟอน RTPCT มีการรั่วหรือไม่ทุกเงื่อนไขการทดลอง ลักษณะทางเดินน้ าเย็นเข้า
ออกของส่วนควบแน่นและลักษณะทางเดินน้ าร้อนเข้าออกส่วนท าระเหย โดยส่วนควบแน่นของท่อ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม RTPCT ท าจากท่อแก้ว Pyrex tube มีคุณสมบัติทนความร้อน 
โดยจะติดแผ่นกระจกใสเฉพาะที่ส่วนควบแน่นเพื่อให้มองเห็นรูปแบบการไหลภายในของส่วน
ควบแน่นและส่วนท าระเหยเฉพาะที่ส่วนกันความรอ้นจะเปน็ สแตนเลสสตีล (AISI-304) แบ่งออกเป็น 
3 ส่วน คือ ส่วนท าระเหย ส่วนกันความร้อน และส่วนควบแน่น ความยาวของส่วนท าระเหยส่วนกัน
ความร้อนและความยาวของส่วนควบแน่นมีความยาวเท่ากัน ดังแสดงในภาพประกอบ 3.26 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.26 ต าแหน่งน้ าเข้าเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 

Th,out 

Th,in 

Tc,out 

Tc,in 

ท่อเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม 
RTPCT 
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3.5.2 ในการทดลองหาสมรรถนะทางความร้อนน้ี เพื่อต้องการทราบประสิทธิภาพของเทอร์
โมไซฟอนหน้าตัดสี่เหลีย่มแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ว่ามีการเพิ่มข้ึนหรือเปลี่ยนแปลงไปเท่าใด ซึ่ง
จะมีแบบจ าลองอุปกรณ์ในการวัดอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.27 

 
 

 
 
 

 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.27 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง

สถานะ (RTPCT) 
 

           เมื่อ   T1 h in   คือ อุณหภูมิน้ าก่อนเข้าส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) (oC) 
           T2 h out คือ อุณหภูมิน้ าก่อนออกส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) (oC)  
 T3  คือ อุณหภูมิผิวท่อส่วนกันความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) (oC) 
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T5 

T3 

T4
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T2 

Thermocouple connection 
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Thermocouple 

connection 
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Clear Acrylic  

Thermocouple connection 

point 

 T6 

Clear Acrylic  

Thermocouple connection 

point 

Thermocouple connection 

point 

 

เทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัด
สี่เหลี่ยม RTPCT 

T1 

Thermocouple connection 

point 
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 T4  คือ อุณหภูมิผิวท่อส่วนกันความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) (oC) 
                   T5 c in   คือ อุณหภูมิน้ าก่อนเข้าส่วนควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) (oC) 
           T6 c out คือ อุณหภูมิน้ าก่อนออกส่วนควบแน่นของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) (oC) 
 

3.5.3 ประกอบกระเปาะชุดให้ความร้อนในส่วนท าระเหยและชุดระบายความร้อนในส่วน
ควบแน่น ท าจากแผ่นอะคริลิคใส เพื่อบันทึกพฤติกรรมการไหลของของเหลวภายในท่อส่วนควบแน่น
และส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ RTPCT แหล่งให้ความ
ร้อนและแหล่งรับความร้อนจะใช้น้ าหมุนเวียนจากเครื่องท าน้ าร้อนที่ส่วนท าเหยและเครื่องท าน้ าเย็นที่
สว่นควบแน่น ดังแสดงในภาพประกอบ 3.28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.28 ประกอบกระเปาะชุดให้ความรอ้นในส่วนท าระเหยและชุดระบายความร้อนที่ส่วน
ควบแน่นท าจากแผ่นอะคริลิคใส 

 กระเปาะน้ าเย็น 

 กระเปาะน้ าร้อน 

 แผ่นอะคริลิคใส 

 เทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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3.6 การทดลองรูปแบบการไหลภายในท่ีส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน
พ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT)     
 
     การทดลองเพื่อศึกษาถึงรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม ทิศทางการไหลของ ๆ  ไหลทั้งสองสถานะ มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม หรือไม่อยางไร่ จึงได้ท าการออกแบบให้มีส่วนประกอบของท่อ
แก้วที่ LC , LE เพื่อให้มองเห็นสารท างานภายในและการเดือดซึ่งเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ มีขนาดของแต่ละด้าน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm หนา 2 mm โดยขนาดของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม ความยาวรวม (LT) จะแตกต่างกัน 3 ขนาด LT = 378 mm  LT 
= 756 mm LT =1512 mm ทั้งหมดจ านวน 3 ท่อ บันทึกภาพ และ หาความเร็วของการเคลื่อนที่
ของ ๆไหลภายในทั้งสองส่วน LC, LE โดยจับเวลา (RTPCT) ดังแสดงการติดตั้งในภาพประกอบ 3.29 
 
 

 
 ภาพประกอบ 3.29 แผนผังการติดตั้งอุปกรณ์ทดลองเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 

ท่อน้ าสาย
ยาง 

กล้องบันทกึภาพ
เคลื่อนไหว 

 เครื่องท าน้ าร้อน
50, 70 และ 90 oC 

ชุดควบคุมอุณหภูมิ 

เทอร์โมคับเปลิ  
Type-K 

 เครื่องมือวัดอัตราการไหล 

เทอร์โมไซฟอนสีเ่หลี่ยม 
 Pyrex tube 

 เกจวัดศูนย์อากาศ  จุดเตมิสารท างาน 

ชุดหลอดไฟเพิ่ม
ความสว่าง 

เครื่องท าน้ าเย็น 20 oC 

 เครื่องบันทึกข้อมลู   
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3.7 ขั้นตอนการทดลอง 
 
     3.7.1 สร้างเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ข้ึนแล้วท า
สุญญากาศและเติมสารท างานเข้าไปในท่อตามอัตราส่วนที่ได้จากการค านวณต่อชุดทดลอง แต่ละ
เงื่อนไข 
 3.7.2 ประกอบกระเปาะกล่องน้ าร้อนและกล่องน้ าเย็นเข้าทอ่เทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) แล้วน าไปติดตั้งเข้าแท่นที่เตรียมไว้  
 3.7.3 ติดตั้งเครื่องมือวัด ชุดหลอดไฟ และกล้องถ่ายวิดีโอ เข้ากับชุดการทดลอง 
 3.7.4 ต่อท่อน้ าร้อนขาเข้าและขาออกที่ส่วนท าระเหย-ต่อน้ าเย็นขาเข้าและขาออกที่ส่วน
ควบแน่น จากเครื่อง Hot bath และ Cooling bath เข้ากับชุดทดลองตามจุดที่ก าหนดไว้ 
 3.7.5 เปิดสวิตช์ชุดหลอดไฟ Back Light เพื่อให้สามารถมองเห็นรูปแบบการไหลภายในของ
ส่วนควบแน่นได้อย่างชัดเจน   
 3.7.6 ทดลองเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ความยาวรวมท่อ (LT) = 378 
,756 และ 1512 mm จ านวน 3 ท่อ โดยทดลองการท างานของท่อที่มุมเอียง 70, 80 และ 90o โดย
วัดจากแนวระดับกับส่วนกันความร้อนตามล าดับ  
 3.7.7 ปรับอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยให้ได้ 50, 70 และ 90 oC ตามล าดับและปรับ
อุณหภูมิน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่นคงที่ 20 oC  
 3.7.8 เปิดปั๊มน้ าจากเครื่องท าความร้อนและเครือ่งท าความเย็นปรบัอัตราการไหลของน้ าร้อน
และน้ าเย็นโดยการตวงเท่ากันที่ 0.004167 kg/s 
 3.7.9 ต่อสายวัดอุณหภูมิ (สายเทอร์โมคัปเปิล) จากชุดทดลองเข้าเครื่องบันทึกข้อมูล (Data 
logger) สังเกตกราฟที่เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) เมื่อระบบมีสภาวะคงที่แล้วจึงเริ่มจับเวลา
เพื่อเก็บข้อมูล 
 3.7.10 จับเวลาในการทดลอง 20 min 
 3.7.11 เมื่อครบ 20 min การทดลองอยู่ในสภาวะคงที่จึงเริ่มท าการบันทึกวิดีโอเพื่อน าไป
วิเคราะห์รูปแบบการไหล 
 3.7.12 บันทึกค่าอุณหภูมิน้ าขาเข้า และน้ าขาออกของส่วนควบแน่น ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล
และเตรียมทดลองในเงื่อนไขต่อไป  
 3.7.13 ท าการทดลองจากข้อ 1-13 ท าการทดลองตามข้ันตอนโดยเปลี่ยนอัตราส่วนสนทัด 
มุมเอียง และอุณหภูมิของน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย จนครบทุกตัวแปรตามที่ก าหนดขอบเขตไว้ การ
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ติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบ 3.28 และ 3.29 รวบรวมข้อมูลที่ได้ไปสรุปผล
โดยกราฟ 
 
3.8 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยม 
 
     หลังจากศึกษารูปแบบการไหลภายในและพฤติกรรมของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ จ านวน 3 ท่อ แล้วจะท าให้เราทราบถึงทิศ
ทางการไหลของของไหลทั้ง 3 ชนิด ว่าแยกส่วนกันหรือไม่ หรือมีการไหลสวนทางกันหรือไม่ เป็นไป
ตามวัตถุประสงค์การออกแบบท่อหรือไม่ ข้ันตอนต่อไป คือ การศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่มแบบปิดสองสถานะ ตัวแปร
ที่ท าการศึกษา ได้แก่ อัตราการเติมสารท างาน 50 % โดยปริมาณของส่วนท าระเหย สารท างาน 3 
ชนิด ได้แก่ 1) น้ าปราศจากไอออน DI 2) น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ

เข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3) เอทานอล มุมเอียง (β) เท่ากับ 70°, 80° และ 90° 
 โดยอุณหภูมิของน้ าขาออกและอุณหภูมิของน้ าขาเข้าที่ กระเปาะน้ าเย็น เพื่อให้น้ าเย็น
สามารถไหลผ่านเข้า–ออก ถ่ายเทความร้อนในส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น [87] อัตราการถ่ายเท
ความร้อนหาได้ [32] จากสมการ 3.2 และ 3.3 (RTPCT) [86] 
 

          cool cool p ,out ,inc cQ = m C (T -T )  (3.2) 
 
               ดังนั้น 

                       ,out ,in
Q = f (m,T Tc c, )                                          (3.3) 

 
        เมื่อ Qcool  คือ  ค่าการถ่ายเทความร้อนจากส่วนควบแน่น (W) 

  m    คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าอุณหภูมิต่ าทางด้านส่วนควบแน่น (kg/s) 

           Cp   คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารรับความร้อน (น้ า) (J/kg.  C) 

            Tc,out  คือ  ค่าอุณหภูมิของน้ าขาออกที่ส่วนควบแน่น (  C) 

          Tc,in   คือ  ค่าอุณหภูมิของน้ าขาเข้าที่ส่วนควบแน่น (  C) 



 

 

  

 

 

96 

วิเคราะห์ข้อมูลความร้อนที่ถ่ายเทให้ส่วนท าระเหย ค านวณจากวิธี Calorimeter ซึ่งหา [86] ได้จาก
สมการ 3.4 
 

       hot hot p e,in e,out
Q = m C (T -T )    (3.4)

             
       เมื่อ    Qhot  คือ  ค่าการถ่ายเทความร้อนที่ใหส้่วนท าระเหย (W) 

  m    คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าอุณหภูมสิูงทางด้านส่วนท าระเหย(kg/s) 

           Cp   คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารรบัความร้อน (น้ า) (J/kg.  C) 

            Te,in  คือ  ค่าอุณหภูมิของน้ าขาเข้าที่ส่วนท าระเหย (  C) 

  Te,out  คือ  ค่าอุณหภูมิของน้ าขาออกที่ส่วนท าระเหย (  C) 
 
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม [38] หาได้จาก
สมการ 3.5 

             
cool

.

c condenser

Q Q
q =  =

A (2x+2y) L
                  (3.5) 

 
        เมื่อ q    คือ  ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (W/m2) 
        Q    คือ  ค่าการถ่ายเทความร้อน (RTPCT) (W) 
  X    คือ  ความกว้างของพื้นที่หน้าตัดสีเ่หลี่ยม (RTPCT) (m) 
  Y    คือ  ความยาวของพื้นที่หน้าตัดสีเ่หลี่ยม (RTPCT) (m) 
   Ac    คือ  พื้นที่ผิวทั้งหมดในส่วนควบแน่น (m2) 
  cL    คือ  ความยาวในส่วนควบแน่น (m) 
 

ในข้ันตอนของการวิเคราะห์ผลการทดลองจะท าการวิเคราะห์ค่าความผิดผลาด  (Error 
analysis) Qerror  ก่อนท าการพล็อตกราฟ เพื่อให้ได้ค่าที่ถูกต้องแม่นย ามากที่สุด และค่าความ
ผิดพลาดของการถ่ายเทความร้อน [38] (RTPCT) หาได้จากสมการ 3.6 

 

   
0.5

2 2 2
( ) ( ) ( )c,out c,in

c,out c,in

Q Q Q
Q m T T

error m T T

  
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  
  

 
 
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    (3.6) 
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 เมื่อ   Qerror     คือ ค่าความไวรวมของ Q  ต่อตัวแปรป้อนเข้า (1/W) 
   m           คือ อัตราการไหลของมวลของของเหลวเย็น (kg/s) 
  ,   Tc out   คือ อุณหภูมิของของเหลวเย็นที่ออกจากระบบ (°C หรือ K) 
  ,    Tc in    คือ อุณหภูมิของของเหลวเย็นทีเ่ข้าสู่ระบบ (°C หรือ K) 

   
 

Q

m




        คือ อนุพันธ์ของ Q  ตาม  m  (W·s/kg) 

  
,

Q

Tc out




  คือ อนุพันธ์ของ Q  ตาม ,Tc out (W/K) 

   
,  

Q

Tc in




   คือ อนุพันธ์ของ Q  ตาม ,Tc in (W/K) 

 
              สมการหาค่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อน (R)  
 ความต้านทานความร้อน (R) คือค่าที่ใช้เปรียบเทียบความตา่งของอุณหภูมริะหว่างส่วน
ท าระเหยกบัส่วนควบแน่นต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน หากค่า R มีค่ามาก หมายถึงระบบถ่ายเท
ความร้อนได้ยาก แต่ถ้าค่าน้ีลดลง แสดงว่าความร้อนสามารถไหลผ่านจากส่วนท าระเหยไปยงัส่วน
ควบแน่นได้ดีข้ึน หาได้จากสมการ 3.7 [88] 
 

                      

w,e1 w,e 2 w,c 5 w,c 6T T T T

T - Tevap con
R =

+ +
-

2 2
=

e e
. .
Q Q

   
   
   

            (3.7) 

 
       เมื่อ R    คือ ค่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อน (ºC/W) 
 evapT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนท าระเหย (ºC) 
 conT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนควบแน่น (ºC) 
 e

.
Q   คือ ปริมาณความร้อนที่สญูเสียจากส่วนท าระเหย (W) 
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 การค านวณหาค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ค านวณได ้จากสมการ 3.8 [88] 
 

 
Ther

.
Qcη = x100%.
Q e

                    (3.8)                     

   

       เมื่อ 
.
Qc   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนถ่ายโอนจากส่วนควบแน่นไปยังน้ าเย็น (W) 

  e
.
Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนซึง่ส่วนท าระเหยดูดซบัจากน้ าร้อน (W) 

 
3.9 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
3.9.1  ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในส่วนควบแน่นส่วนท าระเหยและ

คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) จะน าเทคนิคและทฤษฎีต่าง ๆ  มาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง  ซึ่งประกอบไปด้วย  

3.9.2  น าผลการทดลองที่ได้จากการสังเกตภาพวีดีทัศน์และภาพถ่ายไปเปรียบเทียบกับ
ทฤษฎีรูปแบบการไหลสองสถานะที่เกิดข้ึนภายในท่อในแนวดิ่ง เพื่อสรุปถึงรูปแบบการไหลภายในที่
เกิดข้ึนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ [38] 

3.9.3  ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ  (Lv)  จะท าการวิเคราะห์ความยาวเฉลี่ยของฟองไอจาก
ภาพถ่ายที่ได้จากกล้องดิจิตอล โดยจะวัดขนาดความยาวของฟองไอในแนวแกนของท่อเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยความยาวของฟองไอ 

 3.9.4  ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ  (ug)  จะท าการวิเคราะห์ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอจาก
ภาพการเคลื่อนไหวที่ได้จากกล้องวีดีทัศน์ โดยใช้เครื่องเล่นเทปวีดีทัศน์ วิเคราะห์รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนควบแน่นที่เกิดข้ึน โดยที่เครื่องเล่นเทปวีดีทัศน์สามารถควบคุมการเคลื่อนไหวของภาพ
ให้มีความเร็วหรือช้าได้ตามต้องการ จึงท าให้สามารถค านวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของฟองไอได้
โดยรูปแบบการไหลภายใน จะเริ่มท าการวัดต้ังแต่เริม่เกดิฟองไอภายในส่วนควบแน่นจนกระทัง่ฟองไอ
หายไป 
 3.9.5  น าข้อมูลจากผลการทดลองไปใช้ส าหรับสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหล  (Flow 
patterns map) เพื่อใช้ในการท านายพฤติกรรมรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท า
ระเหยท าการจัดกลุ่มรูปแบบการไหลที่สัมพันธ์กับโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและโมเมนตัมฟลักซ์ใน
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สถานะของเหลว ซึ่งจะหาได้จากสมการค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว (Liquid momentum 
flux) หาได้จากสมการ 3.9 [21] 
 

              
2

2

l l

l

G(1-x)
ρ u =

ρ
  (3.9) 

 
ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของไอ (Gas momentum flux) [38] หาได้จากสมการที่ 3.10 
 

          
 

2

2

g g

g

Gx
ρ u =

ρ
 (3.10)

           
 เมื่อ    G   คือ  ค่าฟลักซ์มวล (Mass flux) (kg/m2s) 
 x    คือ  ค่าคุณภาพไอ (Vapor quality) 
 

gρ    คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะไอ  (kg/m3) 
 lρ    คือ  ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของของเหลว  (kg/m3) 
 

สมการในการหาค่าคุณภาพไอ  (Vapor quality)  ค่าคุณภาพไอเป็นสัดส่วนของการไหล
ทั้งหมด ซึ่งมักจะคิดในสถานะไอเป็นส่วนใหญ่ หาได้จากสมการ 3.11 [21] 
 

                                g g

g l

G G
x= =

G G +G
 (3.11) 

  
 ส าหรับการสมดุลทางอุณหพลศาสตร์ ค่าคุณภาพไอจะสามารถค านวณได้จากค่าเอนทาลปี

หรือปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะและค่าเอนทาลปีหรือปริมาตรจ าเพาะของของเหลวอิ่มตัวและ
สถานะไอ [21] ดังแสดงในสมการ 3.12  

 

                                 TP l

g l

h -h
x =

h -h
 หรือ TP l

g l

v -v
x =

v -v
 (3.12)
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    เมื่อ   
TP

h  คือ ค่าเอนทาลปีของสองสถานะ (J/kg) 
          lh    คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะของของเหลว (J/kg) 
           

gh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะไอ (J/kg) 
 TPv  คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะ (m3/kg) 
 lv   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะของของเหลว (m3/kg) 

 gv      คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะไอ (m3/kg) 
  
ค่าฟลักซ์มวลของการไหลสองสถานะ (Mass flux) คือ มวลที่ไหลผ่านพื้นที่ต่อหน่วยเวลา หาได้จาก
สมการ 3.13 [21] 

               
g l

G =G +G  (3.13) 
                                                                                                 
ค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) คือ ผลคูณระหว่างความหนาแน่นของของเหลวกับ 
ความเร็วที่ผิวหน้าของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid velocity) หาได้จาก
สมการ 3.14  

                                         l l l
G =ρ u  (3.14) 

 
ค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) คือ ผลคูณระหว่างความหนาแน่นของไอ กับความเร็วที่
ผิวหน้าของสารท างานในสถานะของไอ (Superficial gas velocity) [21] หาได้จากสมการ 3.15  
 
                    

g g g
G =ρ u  (3.15) 

 
    เมื่อ l

u    คือ  ค่าความเร็วที่ผิวหน้าของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial  
      liquid-velocity) (m/s) 
      

gu    คือ  ค่าความเร็วที่ผิวหน้าของสารท างานในสถานะของไอ (Superficial gas  
      velocity) (m/s) 
 

lG    คือ  ค่าฟลักซ์มวลของของเหลว (Liquid mass flux) (kg/m2.s) 
 

g
G    คือ  ค่าฟลักซ์มวลของไอ (Vapor mass flux) (kg/m2.s) 
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ค่าความเร็วที่ผิวหน้าของสารท างานในสถานะของของเหลว (Superficial liquid velocity) [38] หา
ได้จากสมการ 3.16  

                     
•

l l s

l

s s

u AV
u = =

A A
     (3.16) 

 
ความเร็วที่ผิวหน้าของสารท างานในสถานะของไอ (Superficial gas velocity) หาได้จากสมการ 
3.17 [21] 

                  
•

g g s

g

s s

u AV
u = =

A A
         (3.17) 

 
   เมื่อ lu    คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของเหลว (m/s) 

 g
u    คือ  ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของไอ (m/s) 

 lV
    คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะของของเหลว (m3/s) 

 gV


     คือ  ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะของไอ (m3/s) 
 

s
A    คือ  ค่าพื้นที่หน้าตัดการไหลของสารท างาน (m2) 

 
 การศึกษารูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยที่มีผลต่อ
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ จะมี
วิธีการและทฤษฎีในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ดังต่อไปนี้ 
 
 3.9.6 ผลจากการทดลองที่ได้จากการสังเกตภาพถ่ายและวิดีโอ เพื่อน าไปเปรียบเทียบกับ 
รูปแบบการไหลสองสถานะในทางทฤษฎี ซึ่งสรุปถึงรูปแบบการไหลในแต่ละมุมเอียง และรูปแบบการ 
ไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง 
สถานะ 
 3.9.7 การจัดกลุ่มและจัดแบ่งรูปแบบการไหล ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะท าการจัดแบ่งกลุ่มตาม 
ขนาดความยาวของฟองไอ ประกอบไปด้วย 
                    3.9.7.1 การไหลแบบฟองไอ (Bubble flow) ความยาวของฟองจะมีขนาดไม่เกิน 
0.021 เท่าของความยาวท่อในส่วนท าระเหย (Lg ≤ 0.021Le) และความกว้างของฟองไอจะมีขนาดไม่ 
เกิน 0.26 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (Dg ≤ 0.26Di) 
   3.9.7.2 การไหลแบบก้อนไอ (Slug or plug flow) ความยาวของฟองจะมีขนาด 
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ตั้งแต่ 0.021 ถึง 0.23 เท่าของความยาวท่อในส่วนท าระเหย (0.021Le<Lg ≤ 0.23Le) และความกว้าง 
ของฟองไอจะมีขนาดต้ังแต่ 0.26 ถึง 0.86 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
(0.26Di<Dg≤0.86Di) 
   3.9.7.3 การไหลแบบโพรง (Chum flow) ความยาวของฟองจะมีขนาดต้ังแต่ 0.23  
ถึง 0.53 เท่าของความยาวท่อในส่วนท าระเหย (0.23Le<Lg ≤ 0.53Le) และความกว้างของฟองไอจะม ี
ขนาดต้ังแต่ 0.86 ถึง 0.92 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (0.86Di<Dg ≤ 0.92Di) 
   3.9.7.4 การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) ความยาวของฟองจะมีขนาด 
มากกว่า 0.53 เท่าของความยาวท่อในส่วนท าระเหย (Lg> 0.53Le) และความกว้างของฟองไอจะมี 
ขนาดมากกว่า 0.92 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (Dg> 0.92Di) 
   3.9.7.5 การไหลแบบแยกช้ัน (Stratified flow) ความยาวของฟองจะมีขนาดไม่เกิน  
0.25 เท่าของความยาวท่อในส่วนท าระเหย (Lg≤ 0.25Le) และความกว้างของฟองไอจะมีขนาดไม่เกิน  
0.81 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ (Dg≤ 0.81Di) 
 3.9.8 การหาค่าเปอร์เซ็นต์รปูแบบการไหล โดยจะใช้โปรแกรม Photoshop และโปรแกรม 
imagei j ในการสร้างกริดกับภาพที่ถ่ายไว้ แล้วหาความยาวของรูปแบบการไหลภายในของส่วน
ควบแน่นและส่วนท าระเหยจากนั้นจึงน ามาหาเปอร์เซ็นต์รูปแบบการไหลโดย [10] 

    3.9.9 การหาเปอร์เซ็นต์รูปแบบการไหล 
3.9.9.1 น าไฟล์วิดีโอที่บันทกึรปูแบบการไหลมาท าให้เป็นไฟล์ภาพน่ิง 
3.9.9.2 เลือกภาพน่ิงที่เกิดรูปแบบการไหลและน ามาเข้าโปรแกรมเพื่อตีกริดและหา 

จ านวนกริดของการเกิดรปูแบบการไหล 
   3.9.9.3 ท าการวิเคราะห์หาร้อยละรปูแบบการไหล ดังสมการ 3.18 

 
 

ร้อยละรปูแบบการไหล  =                                        x100               (3.18) 
 
 

 โดยที่ จ านวนกริด คือ จ านวนตารางสมมติที่ใช้ช่วยประมาณช่วงระยะ ต าแหน่งหรือพื้นที่ 
การท างานกับรูปภาพ โดยมีลักษณะเป็นตารางที่มีระยะห่างของแต่ละช่องเท่า ๆ กัน 
 นอกจากนี้หากพบการไหลรูปแบบอื่นนอกเหนือจากรูปแบบข้างต้นจะพิจารณารูปแบบ  
การไหลตามทฤษฎีรูปแบบการไหลสองสถานะในแนวดิ่งและแนวนอน [35] ในหัวข้อ 2.5 เพิ่มเติม 
 

จ านวนกริดทีเ่กิดรปูแบบการไหล 

จ านวนกริดทัง้หมด 
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3.9.10 การค านวณค่า Uncertainty analysis [89]  
       เป็นการค านวณความไม่แน่นอน ของการเก็บข้อมลู ทีเ่กิดจากเครื่องมือวัด และจ านวนซ้ า 
การทดลองโดยเริม่จากการค านวณค่าเฉลี่ย ตามสมการ 3.19, 3.20 และ 3.21 

 

 1 2 3 n

s

x +x +x +....+x
x = ,

n
                                         (3.19) 

 
และการหา SD หาไดจ้ากสมการ [90] 
 

 
       2 2 2 2
x +x + x +x + x +x ...+ x +x1 2 3 n

SD = ,
n -1s

        (3.20) 

 

โดยการหา i,type A
u  หาได้จากสมการ [91] 

 

 
i,type A

s

SD
u = ,

n
                                                                        (3.21) 

 
โดย n คือ จ านวนของเครื่องมือวัดที่ใช้ การค านวณตามสมการ 3.22 
 

               i,type B

a
u =

3
                                                                            (3.22) 

 
ในกรณีเครือ่งมือวัด มีย่านการวัด เป็นค่าสงูและต่ าความไมแ่น่นอน สามารถรวมใช้สมการ 3.23 
 

                 
2 2

c i,typeA i,typeB
u = u + u +...etc.                                     (3.23) 

 
ความไม่แน่นอนที่เพิ่มข้ึนสามารถค านวณได้ [91] จากสมการ 3.24 
  

            c c
u = k u .                                                                               (3.24) 



 

 

 

 

บทท่ี 4 
ผลกำรวิจัยและกำรอภิปรำย 

 
            งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของสารท างาน อัตราส่วนสนทัด อุณหภูมิส่วนท าระเหย เส้น
สัมผัสเปียก มุมเอียงที่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย และอัตรา
การถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ซึ่งเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) เฉพาะส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
จะท าการใส่แผ่นแก้วกันความร้อนเข้าไป และใช้กาวซิลิโคนติดแผ่นแก้วกับสแตนเลส (AISI-304)   
ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5, 10 และ 20 
มุมเอียง 70, 80 และ 90° อุณหภูมิน้ าร้อนที่ให้ในส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราการเติม
สารท างาน 50 % ของปริมาตรส่วนท าระเหย อุณหภูมิน้ าเย็นที่ส่วนควบแน่น 20 °C อัตราการไหล
ของน้ า 0.25 l/min สารท างาน 3 ชนิด คือ 1) น้ าปราศจากไอออน DI 2) น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสม
กับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3) เอทานอล ส าหรับการถ่ายภาพรูปแบบการ
ไหลที่ได้จากการทดลองจะแสดงเฉพาะภาพถ่ายภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ซึ่งจะเลือกภาพที่มีพฤติกรรมการเดือด
เกิดจากการเปลี่ยนรูปแบบการไหลอย่างชัดเจนเท่านั้น 
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4.1 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและอัตราส่วนสนทัดต่อรูปแบบการไหลภายในของส่วน
ควบแน่นและส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
 

4.1.1 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) เส้นสัมผัส
เปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 ใช้น้ า
ปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.1 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานสังเกตเห็นการเคลื่อนที่ของของเหลวในสองลักษณะการ
การไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ [48] และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก   
[92] ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่นเมื่อวัดจากขอบลา่งของเทอรโ์มไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ า
เย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 37.10 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.119 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.114 m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 30.24 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0536 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.115 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 7.23 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0391 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.118 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 25.39 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 
90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยด
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ของเหลว [93] จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์
การไหลแบบฟิล์มปกคลุมที่ผิวด้านหน้าเป็นส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิด
การเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลทีส่่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจงึน าพากลุ่มหยดน้ าเหลา่น้ีไหล
กลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [94] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 
43.53 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.126 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.109 m/s 
การไหลแบบหยด คิดเป็น 32.52 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.123 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.107 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.90 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0429 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 10.90 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 13.05 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.2  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบ การไหลแบบก้อน [95] เปลี่ยนเป็น การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก 
ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 28.28 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.041 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.017 m/s การไหลแบบก้อน คิด
เป็น 5.87 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0156 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 
m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 4.64 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0049 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.019 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 61.21 % เมื่อเพิ่ม
ความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 29.89 
% มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.054 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.017 m/s การไหล
แบบก้อน คิดเป็น 7.67 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0171 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.011 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 5.45 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0052 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.009 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 56.99 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 

 



 

 

  

 

 

107 

ตาราง 4.1 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

6.81 

 
 
 
 

0.54 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
37.10 0.114 0.119 30.24 0.115 0.0536 7.23 0.118 0.0391 

   

 
 
 
 

29.14 

 
 
 
 

2.29 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
32.52 0.107 0.123 43.53 0.109 0.1246 10.90 0.133 0.0429 

   

 
 
 
 

53.46 

 
 
 
 

4.21 
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ตาราง 4.2 รูปแบบการไหลภายในของสว่นท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

6.81 

 
 
 
 

0.54 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
4.64 0.019 0.0049 5.87 0.021 0.0156 28.28 0.017 0.041 

   

 
 
 
 

29.14 

 
 
 
 

2.29 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
5.45 0.009 0.0052 7.67 0.011 0.0171 29.89 0.017 0.054 

   

 
 
 
 

53.46 

 
 
 
 

4.21 
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4.1.2 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.3  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานสังเกตเห็นการเคลื่อนที่ของของเหลวในสองลักษณะการ
ไหลแบบหยดของเหลว [96] จากการควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วน
ควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย [63] ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอ
น้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่น [97] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ า
เย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 32.16 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.121 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.112 m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 39.69 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0541 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.113 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 10.55 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0421 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.115 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 17.6 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 
90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยด
ของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง [98] ซึ่งเกิดปรากฏการณ์
การไหลแบบฟิล์มปกคลมุผวิด้านหน้าเปน็ส่วนมาก [64] ด้วยเหตุผลที่ว่าอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สงูข้ึน 
[99] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่ม
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หยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [100] เมื่อ
วัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การ
ไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 42.32 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.126 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.109 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 32.16 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.124 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.108 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 13.90 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0495 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.111 m/s ตามล าดับ และไม่เกิด
รูปแบบการไหล คิดเป็น 11.62 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.4  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ 
[101] อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหล
เริ่มเปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน และเปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการ
ไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 27.50 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.045 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.020 m/s การไหลแบบ
ก้อน คิดเป็น 8.22 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0156 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.017 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.41 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0032 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.016 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 61.87 % เมื่อ
เพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 
32.64 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.057 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.019 m/s 
การไหลแบบก้อน คิดเป็น 9.76 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0176 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.016 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.57 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0041 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.012 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 55.03 
% ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.3 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

14.21 

 
 
 
 

1.21 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
32.16 0.112 0.121 39.69 0.113 0.0548 10.55 0.115 0.0429 

   

 
 
 
 

40.27 

 
 
 
 

3.17 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
35.17 0.108 0.124 42.32 0.109 0.1257 13.90 0.111 0.0495 

   

 
 
 
 

64.27 

 
 
 
 

5.06 
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ตาราง 4.4 รูปแบบการไหลภายในของสว่นท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

14.21 

 
 
 
 

1.21 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.41 0.016 0.0032 8.22 0.017 0.0156 27.50 0.020 0.0451 

   

 
 
 
 

40.27 

 
 
 
 

3.17 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.57 0.012 0.0041 9.76 0.016 0.0176 32.64 0.019 0.0572 

   

 
 
 
 

64.27 

 
 
 
 

5.06 
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4.1.3 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.5  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วน
กันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [102] ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่น เมื่อวัด
จากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 
27.69 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.123 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.115 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 36.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0367 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.35 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0411 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.137 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 25.79 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
ส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [103] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่
ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่าน



 

 

  

 

 

114 

ส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [104] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับ
กระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 39.69 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.1210 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.125 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 
29.31 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.119 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.113 m/s 
การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 12.81 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0482 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 18.19 % ของความ
ยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.6   
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน และเปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหล
หลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 26.13 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 26.13 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.026 m/s การไหลแบบ
ก้อน คิดเป็น 7.83 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0142 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.024 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.02 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0025 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.023 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 64.02 % เมื่อ
เพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 
31.24 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0491 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.023 m/s 
การไหลแบบก้อน คิดเป็น 9.59 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0157 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.022 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.92 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0021 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 57.25 
% ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 

 
 
 



 

 

  

 

 

115 

ตาราง 4.5 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

11.04 

 
 
 
 

0.87 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
27.69 0.115 0.123 36.17 0.128 0.0367 10.35 0.137 0.0411 

   

 
 
 
 

34.51 

 
 
 
 

2.72 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
29.31 0.113 0.119 39.69 0.125 0.1210 12.81 0.132 0.0482 

   

 
 
 
 

57.93 

 
 
 
 

4.56 
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ตาราง 4.6 รูปแบบการไหลภายในของสว่นท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

11.04 

 
 
 
 

0.87 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.02 0.023 0.0025 7.83 0.024 0.0142 26.13 0.026 0.0442 

   

 
 
 
 

34.51 

 
 
 
 

2.72 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.92 0.021 0.0021 9.59 0.022 0.0157 31.24 0.023 0.0491 

   

 
 
 
 

57.93 

 
 
 
 

4.56 
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4.1.4 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.7  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ช่วงนี้
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลง [103] 
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่นเมื่อวัด
จากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 
35.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2425 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 15.69 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0867 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.127 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.22 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0412 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.136 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 43.92 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหล แบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
ส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [105] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่
ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่าน
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ส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 39.10 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1283 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.125 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 30.88 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2110 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหล
แบบย้อนกลับ คิดเป็น 8.45 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0465 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.131 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 21.57 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.8 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนัน้การไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน มาเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง และเปลี่ยนมาเป็น การไหล
แบบวงแหวน คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหล
แบบวงแหวน คิดเป็น 21.04 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0827 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.039 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 10.30 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0352 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.038 m/s การไหลแบบก้อน คิดเป็น 5.61 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0216 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.036 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 
0.68 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0048 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.026 m/s 
ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 83.41 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบวงแหวน คิดเป็น 26.70 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0929 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.029 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 11.59% มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0367 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.026 m/s การไหล
แบบก้อน คิดเป็น 6.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0224 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.025 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.89 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0049 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.024 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 54.7 % ของความ
ยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.7 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

6.81 

 
 
 
 

0.27 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
35.17 0.124 0.2425 15.69 0.127 0.0867 5.22 0.136 0.0412 

   

 
 
 
 

29.73 

 
 
 
 

1.17 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
30.88 0.122 0.2110 39.10 0.125 0.1283 8.45 0.131 0.0465 

   

 
 
 
 
 

55.20 

 
 
 
 
 

2.17 
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ตาราง 4.8 รูปแบบการไหลภายในของสว่นท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

             

 
 
 
 

6.81 

 
 
 
 

0.27 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.68 0.026 0.0048 5.61 0.036 0.0216 10.30 0.038 0.0352 21.04 0.039 0.0827 

    

 
 
 
 

29.73 

 
 
 
 

1.17 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.89 0.024 0.0049 6.12 0.025 0.0224 11.59 0.026 0.0367 26.70 0.029 0.0929 

    

 
 
 
 
 

55.20 

 
 
 
 
 

2.17 
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4.1.5 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ 

 มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.9  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วน
กันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อวัดจาก
ขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
31.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2120 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.125 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 11.45 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0831 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 8.07 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0417 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.136 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 48.5 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหล แบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็นส่วนมาก เพราะ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [106] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่ม
หยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุม่หยดน้ าเหล่าน้ีไหลกลบัลงมาส่วนกันความร้อนผา่นสว่นท าระเหย ด้วย
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แรงดึงดูดของโลก [94] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่า
ส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 41.92 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2453 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.118 m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 12.59 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0875 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s การไหลแบบย้อนกลับ 
คิดเป็น 10.93 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0472 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.130 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 34.56 % ของความยาวในส่วนควบแน่น
ทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.10  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน มาเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง และเปลี่ยนมาเป็น การไหล
แบบวงแหวน และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนพบ การไหลแบบแยกช้ัน คือ รูปแบบการไหลหลกั ของอัตราการ
เติม 50% ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบวงแหวน คิดเป็น 33.05 % มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไอ คือ 0.0837 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.037 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 
18.68 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0462 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.027 m/s 
การไหลแบบก้อน คิดเป็น 2.92 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0218 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.022 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.21 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0039 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.012 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิด
เป็น 45.14 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบแยกช้ัน คิดเป็น 34.41 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0948 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.031 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 17.48 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0579 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.024 m/s การไหลแบบก้อน คิดเป็น 3.67 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0229 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.012 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 
0.36 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0048 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.011 m/s 
และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 44.08 % ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.9 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อัตราส่วน
สนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

16.53 

 
 
 
 

0.65 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
31.98 0.125 0.2120 11.45 0.132 0.0831 8.07 0.136 0.0417 

   

 
 
 
 

40.85 

 
 
 
 

1.61 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
41.92 0.118 0.2453 12.59 0.129 0.0875 10.93 0.130 0.0472 

   

 
 
 
 

67.76 

 
 
 
 

2.67 
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ตาราง 4.10 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

    

 
 
 
 

16.53 

 
 
 
 

0.65 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.21 0.012 0.0039 2.92 0.022 0.0218 18.68 0.027 0.0462 33.05 0.037 0.0837 

    

 
 
 
 
 

40.85 

 
 
 
 
 

1.61 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.36 0.011 0.0048 3.67 0.012 0.0229 17.48 0.024 0.0579 34.41 0.031 0.0948 

    

 
 
 
 

67.76 

 
 
 
 

2.67 
 
 
 



 

 

  

 

 

125 

4.1.6 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.11 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วน
กันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อวัดจาก
ขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
30.30 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2352 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.116 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 15.82 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0821 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.137 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.77 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0415 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.141 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 43.11 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหล แบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
ส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วน
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ท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 25.94 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0869 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.135 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 32.76 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2215 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.110 m/s การไหล
แบบย้อนกลับ คิดเป็น 11.14 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0465 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.140 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 30.16 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.12  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน มาเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง และเปลี่ยนมาเป็น การไหล
แบบแยกช้ัน คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหล
แบบแยกช้ัน คิดเป็น 28.43 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0832 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.024 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 16.03 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0453 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.020 m/s การไหลแบบก้อน คิดเป็น 1.95 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0225 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.019 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 
0.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0035 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.020 m/s 
ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 53.42 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบแยกช้ัน คิดเป็น 29.86 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0878 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.022 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 18.94 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0489 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.018 m/s การไหล
แบบก้อน คิดเป็น 2.81 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0239 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.017 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.18 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0042 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.014 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 48.21 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.11 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

11.04 

 
 
 
 

0.43 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
30.30 0.116 0.2352 15.82 0.137 0.0821 10.77 0.141 0.0415 

   

 
 
 
 
 

35.09 

 
 
 
 
 

1.38 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
32.76 0.110 0.2215 25.94 0.135 0.0869 11.14 0.140 0.0465 

   

 
 
 
 
 

61.41 

 
 
 
 
 

2.42 
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ตาราง 4.12 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

    

 
 
 
 

11.04 

 
 
 
 

0.43 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.17 0.020 0.0035 1.95 0.019 0.0225 16.03 0.020 0.0453 28.43 0.024 0.0832 

    

 
 
 
 

35.09 

 
 
 
 

1.38 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.18 0.014 0.0042 2.81 0.017 0.0239 18.94 0.018 0.0489 29.86 0.022 0.0878 

    

 
 
 
 

61.41 

 
 
 
 

2.42 
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4.1.7 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.13 และ 4.14 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วน
กันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อวัดจาก
ขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
11.56 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0821 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 12.03 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0538 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 4.36 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0413 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.149 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 72.05 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหล แบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ [108] ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
ส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วน
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ท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับ
กระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบการไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 14.28 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0558 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 
12.49 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0838 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s 
การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 4.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0437 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.134 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 68.45 % ของความ
ยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.15 และ 4.16 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนัน้การไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน มาเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง และเปลี่ยนมาเป็น การไหล
แบบวงแหวน คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหล
แบบวงแหวน คิดเป็น 25.58 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1268 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.036 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 14.71 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0615 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.034 m/s การไหลแบบก้อน คิดเป็น 12.98 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0367 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.033 m/s การไหลแบบฟอง คิด
เป็น 0.76 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0057 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.031 
m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 45.97 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 
90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบวงแหวน คิดเป็น 32.19 % มีความยาวเฉลี่ยของฟอง
ไอ คือ 0.1276 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.028 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 15.67 
% มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0761 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.026 m/s การ
ไหลแบบก้อน คิดเป็น 11.67 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0479 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.025 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.89 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0065 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 39.58 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 



 

 

  

 

 

131 

ตาราง 4.13 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 

1.58 

 
 
 
 
 
 
 

0.03 
 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
11.56 0.129 0.0821 12.03 0.132 0.0538 4.36 0.149 0.0413 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

29.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.57 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

ตาราง 4.14 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
12.49 0.122 0.0838 14.28 0.128 0.0558 4.78 0.134 0.0437 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

55.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.09 
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ตาราง 4.15 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

1.58 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.03 
 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.76 0.031 0.0057 12.98 0.033 0.0367 14.71 0.034 0.0615 25.58 0.036 0.1268 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

29.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.57 
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ตาราง 4.16 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อ) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.89 0.021 0.0065 11.67 0.025 0.0479 15.67 0.026 0.0761 32.26 0.028 0.1276 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

55.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.09 
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4.1.8 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.17 และ 4.18  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วน
กันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อวัดจาก
ขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
12.06 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0831 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 12.53 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0548 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.131 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 4.86 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0423 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 70.55 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหล แบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะ [108] อยู่ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
ส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วน
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ท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับ
กระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 14.86 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0568 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.126 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 
13.06 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0848 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.121 m/s 
การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.36 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0447 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 66.72 % ของความ
ยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.19 และ 4.20  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน มาเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง และเปลี่ยนมาเป็น การไหล
แบบวงแหวน เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะพบ การไหลแบบแยกช้ัน คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการ
เติม 50% ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบวงแหวน คิดเป็น 33.82 % มีความยาวเฉลี่ยของ
ฟองไอ คือ 0.1269 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.040 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 
15.14 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0617 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.039 m/s 
การไหลแบบก้อน คิดเป็น 10.89 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0377 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.037 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.32 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0058 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.031 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิด
เป็น 39.83 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบแยกช้ัน คิดเป็น 34.08 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1269 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.030 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 17.02 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0767 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.025 m/s การไหลแบบก้อน คิดเป็น 11.05 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0489 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.015 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 
0.24 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0066 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.031 m/s 
และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 37.61 % ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด  
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ตาราง 4.17 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

11.89 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.23 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
12.06 0.128 0.0831 12.53 0.131 0.0548 4.86 0.148 0.0423 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

40.27 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.79 
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ตาราง 4.18 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 

การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
13.06 0.121 0.0848 14.86 0.126 0.0568 5.36 0.132 0.0447 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

66.60 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.31 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

 

 

139 

ตาราง 4.19 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

    

 
 
 
 
 
 

11.89 

 
 
 
 
 
 

0.23 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบวงแหวน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.32 0.031 0.0058 10.89 0.037 0.0377 15.14 0.039 0.0617 33.65 0.040 0.1269 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

40.27 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.79 
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ตาราง 4.20 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.24 0.013 0.0066 11.05 0.015 0.0489 17.02 0.025 0.0767 34.08 0.030 0.1281 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

66.60 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.31 
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4.1.9 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.21 และ 4.22  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นก าลังไหลย้อนกลับลงมาส่วน
กันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อวัดจาก
ขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
21.62 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0800 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.130 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 12.94 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0520 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.135 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0400 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.150 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 54.46 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหล แบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะ [108] อยู่ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง ซึ่งเกิดปรากฏการณ์การไหลแบบฟิล์มปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
ส่วนมาก เพราะอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลกลับลงมา [94] ส่วนกันความร้อนผ่านส่วน
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ท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับ
กระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 21.78 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0840 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.123 m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 
13.46 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0560 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s 
การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 11.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0440 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.135 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 53.64 % ของความ
ยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.23 และ 4.24 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบก้อน มาเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง และเปลี่ยนมาเป็น การไหล
แบบแยกช้ัน คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50% ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหล
แบบแยกช้ัน คิดเป็น 27.28 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1257 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.033 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 16.65 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0614 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.028 m/s การไหลแบบก้อน คิดเป็น 2.62 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0357 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.025 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 
0.16 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0055 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.023 m/s 
ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 53.29 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบแยกช้ัน คิดเป็น 29.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.1271 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.031 m/s การไหลแบบโพรง คิดเป็น 18.93 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0755 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.027 m/s การไหล
แบบก้อน คิดเป็น 3.81 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0478 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.023 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.24 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0065 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.013 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 47.9 % ของความ
ยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.21 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ(RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

6.97 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.14 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

21.62 0.130 0.0800 12.94 0.135 0.0520 10.98 0.150 0.0400 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

34.51 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.68 
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ตาราง 4.22 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ(RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 

การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

21.78 0.123 0.0840 13.46 0.128 0.0560 11.12 0.135 0.0440 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

61.41 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.21 
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ตาราง 4.23 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ(RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

6.97 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.14 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.16 0.023 0.0055 2.62 0.025 0.0357 16.65 0.028 0.0614 27.28 0.033 0.1257 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

34.51 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.68 
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ตาราง 4.24 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ(RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง การไหลแบบแยกช้ัน  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.24 0.013 0.0065 3.81 0.023 0.0478 18.93 0.027 0.0755 29.12 0.031 0.1271 

    

 
 
 
 
 
 
 
 

61.41 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.21 
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4.1.10 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุม
เอียง 90° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.25  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบหยดที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่นเมื่อวัด
จากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบผันผวน คิด
เป็น 58.33 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0648 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.121 
m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 22.21 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0328 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.125 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 8.32 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0225 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 11.14 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนรุ่นแรงมากข้ึน จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นมากข้ึน [108] แต่จะเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมผิวด้านหน้าเป็น
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ส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วน
ทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อน
ผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับ
กระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปพบรูปแบบ การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 62.17 % มีความ
ยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0952 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.119 m/s การไหลแบบหยด 
คิดเป็น 20.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0257 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.122 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.76 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0136 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 10.09 
% ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.26  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมิ
นี้ พบรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 33.01 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0651 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.034 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 7.06 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0520 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.021 m/s ตามล าดับ และไม่พบ
รูปแบบการไหล คิดเป็น 59.93 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมี
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 36.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0767 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.032 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 8.92 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0534 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.015 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
54.91 % ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 

 
 
 
 



 

 

  

 

 

149 

ตาราง 4.25 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

18.31 

 
 
 
 

1.44 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
58.33 0.121 0.0648 22.21 0.125 0.0328 8.32 0.129 0.0225 

   

 
 
 
 

45.41 

 
 
 
 

3.58 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
62.17 0.119 0.0952 20.98 0.122 0.0257 6.76 0.124 0.0136 

   

 
 
 
 

76.11 

 
 
 
 

5.99 
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ตาราง 4.26 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

18.31 

 
 
 
 

1.44 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
7.06 0.021 0.0520 33.01 0.034 0.0651 

  

 
 
 
 

45.41 

 
 
 
 

3.58 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
8.92 0.015 0.0534 36.17 0.032 0.0767 

  

 
 
 
 

76.11 

 
 
 
 

5.99 
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4.1.11 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน    
มุมเอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.27 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบหยดที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อ
วัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) พบรูปแบบ การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 58.22 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0660 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.110 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 22.56 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0340 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.115 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 8.45 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0240 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.120 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
10.77 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนรุ่นแรงมากขึ้น [108] จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นมากข้ึน แต่จะเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก 
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เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่ม
หยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปพบรูปแบบ การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 61.65 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.1000 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.112 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 
22.38 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0300 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.114 m/s 
การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.89 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0180 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.117 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 9.08 % ของความยาว
ในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.28  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การ
ไหลแบบโพรง คิดเป็น 35.65 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0467 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.036 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 8.71 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0538 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 
55.64 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบ
โพรง คิดเป็น 37.94 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0867 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.034 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0638 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.020 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 52.28 % ของความยาวใน
ส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.27 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

33.62 

 
 
 
 

2.65 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
58.22 0.110 0.0660 22.56 0.115 0.0340 8.45 0.120 0.0240 

   

 
 
 
 

65.95 

 
 
 
 

5.19 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
61.65 0.112 0.1000 22.38 0.114 0.0300 6.89 0.117 0.0180 

   

 
 
 
 

103.6 

 
 
 
 

8.16 
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ตาราง 4.28 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

33.62 

 
 
 
 

2.65 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
8.71 0.021 0.0538 35.65 0.036 0.0467 

  

 
 
 
 

65.95 

 
 
 
 

5.19 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.78 0.020 0.0638 37.94 0.034 0.0867 

  

 
 
 
 

103.6 

 
 
 
 

8.16 
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4.1.12 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุม
เอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.29  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบหยดที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อ
วัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบผันผวน 
คิดเป็น 55.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0650 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.115 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 22.48 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0300 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.118 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 8.32 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0230 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.121 m/s ตามล าดับ และไม่เกิด
รูปแบบการไหล คิดเป็น 13.22 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนรุ่นแรงมากข้ึน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นมากข้ึน [108] แต่จะเกิดการไหลแบบหยดปกคลุม
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ด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยทีสู่งข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการ
ไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกัน
ความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [107] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน 
(RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปพบรูปแบบ การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 61.78 
% มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0980 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.114 m/s การ
ไหลแบบหยด คิดเป็น 22.33 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0290 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.117 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.75 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0170 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.120 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 9.14 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.30 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดสามารถสงัเกตเหน็รูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบแต่
อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรูปแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การ
ไหลแบบโพรง คิดเป็น 35.65 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0415 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.040 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 8.65 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0521 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.024 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 55.7 
% เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิด
เป็น 36.84 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0831 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.035 
m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.69 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0611 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 53.47 % ของความยาวในส่วน
ท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.29 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

24.63 
 

 
 
 
 

1.94 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
55.98 0.115 0.0650 22.48 0.118 0.0330 8.32 0.121 0.0230 

   

 
 
 
 

56.97 

 
 
 
 

4.49 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
61.78 0.114 0.0980 22.33 0.117 0.0290 6.75 0.120 0.0170 

   

 
 
 
 

92.38 

 
 
 
 

7.27 
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ตาราง 4.30 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

24.63 
 

 
 
 
 

1.94 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
8.65 0.024 0.0521 35.65 0.040 0.0451 

  

 
 
 
 
 

56.97 

 
 
 
 
 

4.49 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.69 0.021 0.0611 36.84 0.035 0.0831 

  

 
 
 
 

92.38 

 
 
 
 

7.27 
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4.1.13 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรด
โอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน 
มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.31 และ 4.32 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบหยดที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อ
วัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิด
เป็น 38.35 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1127 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.126 
m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 22.72 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0567 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.130 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.06 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0326 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 32.87 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนรุ่นแรงมากข้ึน จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นมากข้ึน [108] แตจ่ะเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเปน็ส่วนมาก 
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เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่ม
หยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [110] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 23.95 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1188 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 46.46 % 
มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1294 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.123 m/s การไหล
แบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0842 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.130 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 22.81 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.33 และ 4.34 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การ
ไหลแบบโพรง คิดเป็น 12.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0567 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.029 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.15 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0390 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.023  m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 
86.68 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบ
โพรง คิดเป็น 24.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0767 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.027 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.54 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0421 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 72.48 % ของความยาวใน
ส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.31 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 

15.40 
 

 
 
 
 
 

0.61 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
38.35 0.126 0.1127 22.72 0.130 0.0567 6.06 0.132 0.0326 

   

 
 
 
 
 

45.41 

 
 
 
 
 

1.79 
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ตาราง 4.32 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ)  

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 

การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
46.46 0.123 0.1294 23.95 0.129 0.1188 6.78 0.130 0.0842 

   

 
 
 
 
 

79.02 

 
 
 
 
 

3.11 
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ตาราง 4.33 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 

15.40 
 

 
 
 
 
 

0.61 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.15 0.023  0.0390 12.17 0.029 0.0567 

  

 
 
 
 

45.41 

 
 
 
 

1.79 
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ตาราง 4.34 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.54 0.021 0.0421 24.98 0.027 0.0767 

  

 
 
 
 
 

79.02 

 
 
 
 
 

3.11 
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4.1.14 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุม
เอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.35 และ 4.36  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบหยดที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อ
วัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิด
เป็น 39.79 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2428 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.123 
m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 23.77 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0569 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.45 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0327 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.133 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 29.99 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนรุ่นแรงมากข้ึน จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นมากขึ้น [108] แต่จะเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเปน็ส่วนมาก 
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เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่ม
หยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [110] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอรโ์มไซฟอน (RTPCT) พบว่าส่วนใหญ่
จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 35.95 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0798 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 46.46 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1315 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.120 m/s การไหลแบบย้อนกลับ 
คิดเป็น 6.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0860 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.127 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 10.81 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.37 และ 4.38  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ 
การไหลแบบโพรง คิดเป็น 17.39 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.052 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.029 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.043 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.025 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิด
เป็น 81.49 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 25.09 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.065 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.027 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.82 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.047 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.022 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 72.09 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.35 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 

33.62 

 
 
 
 
 

1.32 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
39.79 0.124 0.1150 23.77 0.128 0.0580 6.45 0.131 0.0340 

   

 
 
 
 
 

65.95 

 
 
 
 
 

2.60 
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ตาราง 4.36 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 

การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
46.46 0.120 0.1315 35.95 0.126 0.1205 6.78 0.127 0.0860 

   

 
 
 
 
 
 

99.61 

 
 
 
 
 
 

3.92 
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ตาราง 4.37 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 

33.62 

 
 
 
 
 
 

1.32 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.12 0.025 0.043 17.39 0.029 0.052 

  

 
 
 
 
 

65.95 

 
 
 
 
 

2.60 
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ตาราง 4.38 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.82 0.022 0.047 25.09 0.027 0.065 

  

 
 
 
 
 

99.61 

 
 
 
 
 

3.92 
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4.1.15 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรด
โอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน 
มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.39 และ 4.40 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวน จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบหยดที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่านี้รวมตัวกันหนาแน่น เมื่อ
วัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิด
เป็น 39.24 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1132 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.125 
m/s การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 23.65 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0568 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.126 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 6.51 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0332 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.1312 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 30.6 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนรุ่นแรงมากข้ึน จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่
ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่นมากขึ้น [108] แต่จะเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเปน็ส่วนมาก 
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เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่ม
หยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [110] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอรโ์มไซฟอน (RTPCT) พบว่าส่วนใหญ่
จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 35.95 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1190 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 32.46 % มีความยาว
เฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1300 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหลแบบย้อนกลับ 
คิดเป็น 6.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0850 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 24.81 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.41 และ 4.42 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ 
การไหลแบบโพรง คิดเป็น 17.39 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0367 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.035 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.10 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.052 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิด
เป็น 81.51 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 20.75 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0456 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.029 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.52 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.057 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 76.73 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.39 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 

22.77 

 
 
 
 
 
 

0.90 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

39.24 0.125 0.1132 23.65 0.126 0.0568 6.51 0.1312 0.0332 

   

 
 
 
 
 
 

56.97 

 
 
 
 
 
 

2.24 
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ตาราง 4.40 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 

การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

32.46 0.122 0.1300 35.95 0.128 0.1190 6.78 0.129 0.0850 

   

 
 
 
 
 

89.48 

 
 
 
 
 

3.52 
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ตาราง 4.41 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 

22.77 

 
 
 
 
 
 

0.90 
 
 
 
 
 
 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.10 0.021 0.052 17.39 0.035 0.0367 

  

 
 
 
 
 
 

56.97 

 
 
 
 
 
 

2.24 
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ตาราง 4.42 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ)  

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.52 0.021 0.057 20.75 0.029 0.0456 

  

 
 
 
 
 
 

89.48 

 
 
 
 
 
 

3.52 
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4.1.16 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรด
โอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน 
มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.43 และ 4.44  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่นเมื่อวัด
จากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
24.81 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1050 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 15.95 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0800 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.135 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 4.44 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0250 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.138 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 54.8 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนข้ึนมา จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่น [108] และเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิส่วน
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ท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึง
น าพากลุ่มหยดน้ าเหล่าน้ีไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูด
ของโลก [110] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่
จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 16.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1250 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 9.25 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0900 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 5.47 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0200 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.135 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 68.3 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.45 และ 4.46  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การ
ไหลแบบโพรง คิดเป็น 41.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1020 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.040 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.34 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0750 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.032 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 
49.49 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบ
โพรง คิดเป็น 44.23 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1120 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.038 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 11.26 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ  คือ 0.0850 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.030 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 44.51 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 

 
 
 
 
 

 



 

 

  

 

 

179 

ตาราง 4.43 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 

14.21 

 
 
 
 
 
 
 

0.28 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

24.81 0.124 0.1050 15.95 0.135 0.0800 4.44 0.138 0.0250 

   

 
 
 
 
 
 
 

42.51 

 
 
 
 
 
 
 

0.84 
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ตาราง 4.44 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 

การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

9.25 0.129 0.0900 16.98 0.131 0.1250 5.47 0.135 0.0200 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

71.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.41 
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ตาราง 4.45 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 
 

14.21 

 
 
 
 
 
 
 

0.28 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.34 0.032 0.0750 41.17 0.040 0.1020 

  

 
 
 
 
 
 
 

71.47 

 
 
 
 
 
 
 

1.41 
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ตาราง 4.46 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ)  

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
11.26 0.030 0.0850 44.23 0.038 0.1120 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

71.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.41 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

 

 

183 

4.1.17 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเล
อิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุม
เอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.47 และ 4.48  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่นเมื่อวัด
จากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบการไหลแบบหยด คิดเป็น 
24.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.115 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 15.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.095 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.133 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 4.62 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.035 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.137 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 54.42 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนข้ึนมา จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [108] และเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจาก
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อุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย 
ด้วยแรงดึงดูดของโลก [110] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น 
พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 16.98% มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.142 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 9.59 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.110 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.118 m/s การไหลแบบ
ย้อนกลับ คิดเป็น 5.58 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.040 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.142 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 67.85 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.49 และ 4.50 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การ
ไหลแบบโพรง คิดเป็น 41.74 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1100 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.042 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.67 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0800 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.034 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 
48.59 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบ
โพรง คิดเป็น 45.23 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1200 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 
0.035 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 12.41 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0854 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.032 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 42.36 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.47 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

32.46 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.46 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

24.98 0.129 0.115 15.98 0.133 0.095 4.62 0.137 0.035 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

62.47 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.23 
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ตาราง 4.48 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 

การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

9.59 0.118 0.110 16.98 0.128 0.142 5.58 0.142 0.040 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

92.64 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.82 
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ตาราง 4.49 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 
 

32.46 

 
 
 
 
 
 
 

0.46 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.67 0.034 0.0800 41.74 0.042 0.1100 

  

 
 
 
 
 
 
 

62.47 

 
 
 
 
 
 
 

1.23 
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ตาราง 4.50 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

12.41 0.032 0.0854 45.23 0.035 0.1200 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

92.64 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.82 
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4.1.18 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรด
โอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน 
มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรปูแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.51 และ 4.52 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการ
ควบแน่นเกาะอยู่และการไหลแบบฟิล์มที่ผิวด้านหน้าของส่วนควบแน่น [109] ก าลังไหลย้อนกลับลง
มาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก ไอน้ าเหล่าน้ีรวมตัวกันหนาแน่นเมื่อวัด
จากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 
24.58 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.090 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.135 m/s 
การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 15.48 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.105 m ความเร็วเฉลี่ยของ
ฟองไอ เท่ากับ 0.130 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 4.86 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.040 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.140 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 55.08 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบผันผวนข้ึนมา จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [108] และเกิดการไหลแบบหยดปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจาก
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อุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลย้อนกลับ [94] ลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย 
ด้วยแรงดึงดูดของโลก [110] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น 
พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบหยด คิดเป็น 16.57 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.110 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s การไหลแบบผันผวน คิดเป็น 9.52 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.092 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหลแบบ
ย้อนกลับ คิดเป็น 5.53 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0416 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.141 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 68.38 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.53 และ 4.54 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การ
ไหลแบบโพรง คิดเป็น 39.77 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.040 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.0980 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.87 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0820 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.034 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 50.36 
% เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิด
เป็น 44.56 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1050 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.037 
m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 13.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0880 m ความเร็วเฉลี่ย
ของฟองไอ เท่ากับ 0.031 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 42.32 % ของความยาวในส่วน
ท าระเหยทั้งหมด 
 
 
 
 
 



 

 

  

 

 

191 

ตาราง 4.51 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

21.33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.42 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

24.58 0.135 0.090 15.48 0.130 0.105 4.86 0.140 0.040 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

52.32 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.03 
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ตาราง 4.52 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 

การไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

9.52 0.122 0.092 16.57 0.132 0.110 5.53 0.141 0.0416 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

82.90 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.63 
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ตาราง 4.53 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อเนื่อง)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

21.33 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.42 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.87 0.034 0.0820 39.77 0.040 0.0980 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

52.32 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.03 
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ตาราง 4.54 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) (ต่อ)  

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
13.12 0.031 0.0880 44.56 0.037 0.1050 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

82.90 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.63 
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4.1.19 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.55  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น โดยส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว 
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [58] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 51.09 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1210 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.129 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 21.73 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0731 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.126 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.57 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0421 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 16.61 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
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กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 53.57 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1240 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 20.14 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0751 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s การไหล
แบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.95 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0431 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.129 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 15.34 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.56  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 28.28 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.040 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.078 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 4.64 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0063 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.518 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 61.21 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 29.89 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.052 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.518 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 5.45 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0065 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.051 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 56.99 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.55 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

13.78 

 
 
 
 

1.09 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
21.73 0.126 0.0731 51.09 0.129 0.1210 10.57 0.132 0.0421 

   

 
 
 
 

36.12 

 
 
 
 

2.84 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
20.14 0.124 0.0751 53.57 0.122 0.1240 10.95 0.129 0.0431 

   

 
 
 
 

61.01 

 
 
 
 

4.80 
 
 
 

 



 

 

  

 

 

198 

ตาราง 4.56 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

13.78 

 
 
 
 

1.09 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
13.06 0.020 0.0063 23.86 0.034 0.0351 

  

 
 
 
 

36.12 

 
 
 
 

2.84 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
14.12 0.015 0.0065 24.14 0.032 0.0367 

  

 
 
 
 

61.01 

 
 
 
 

4.80 
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4.1.20 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.57  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนีเ้ทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวมีการเกิดหยดน้ าขนาดเลก็
ที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [116], [111] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 52.19 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1212 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.126 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 20.73 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0732 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.123 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.67 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0452 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.131 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 16.41% เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
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กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 54.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1240 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.124 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 20.11 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0751 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหล
แบบย้อนกลับ คิดเป็น 11.95 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0438 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.128 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 13.77 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.58   
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 23.01 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0356 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.036 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.19 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0062 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.022 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 76.8 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 24.13 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0378 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.031 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.20 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0064 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 75.67 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.57 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

23.51 

 
 
 
 

1.85 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
20.73 0.123 0.0732 52.19 0.126 0.1212 10.67 0.131 0.0452 

   

 
 
 
 

49.88 

 
 
 
 

3.93 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
20.11 0.122 0.0751 54.17 0.124 0.1240 11.95 0.128 0.0438 

   

 
 
 
 

80.54 

 
 
 
 

6.34 
 
 
 



 

 

  

 

 

202 

ตาราง 4.58 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

23.51 

 
 
 
 

1.85 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.19 0.022 0.0062 23.01 0.036 0.0356 

  

 
 
 
 

49.88 

 
 
 
 

3.93 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.20 0.021 0.0064 24.13 0.031 0.0378 

  

 
 
 
 

80.54 

 
 
 
 

6.34 
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4.1.21 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.59  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [116] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 52.01 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1210 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.131 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 21.71 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0732 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.127 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 10.15 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0422 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.133 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิด
เป็น 16.13 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิว
ด้านหน้าของส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก 
เนื่องจากอุณหภูมิส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทาง
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กับกลุ่มหยดน้ าที่ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท า
ระเหย ด้วยแรงดึงดูดของโลก [116] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะ
น้ าเย็น พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 54.23 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1240 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 20.71 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0751 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.123 m/s การไหล
แบบย้อนกลับ คิดเป็น 11.97 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0438 m ความเร็วเฉลี่ยของฟอง
ไอ เท่ากับ 0.130 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 13.09 % ของความยาวในส่วน
ควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.60  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของ
ช่วงอุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 22.36 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 
0.0353 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.041 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.19 % มีความ
ยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0061 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.032 m/s ตามล าดับ และไม่
พบรูปแบบการไหล คิดเป็น 77.45 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่
จะมีรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 23.87 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0365 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.035 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.17 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0063 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 75.69 % ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.59 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

18.60 
 

 
 
 
 

1.46 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
21.71 0.127 0.0732 52.01 0.131 0.1210 10.15 0.133 0.0422 

   

 
 
 
 

44.39 

 
 
 
 

3.49 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
20.71 0.123 0.0751 54.23 0.122 0.1240 11.97 0.130 0.0438 

   

 
 
 
 

71.28 

 
 
 
 

5.61 
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ตาราง 4.60 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

18.60 
 

 
 
 
 

1.46 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.19 0.032 0.0061 22.36 0.041 0.0353 

  

 
 
 
 

44.39 

 
 
 
 

3.49 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.17 0.021 0.0063 23.87 0.035 0.0365 

  

 
 
 
 

71.28 

 
 
 
 

5.61 
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4.1.22 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.61  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
ด้านหน้า [111] ของส่วนควบแน่น [116] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลบัลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 48.76 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1221 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.132 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 18.51 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0321 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.122 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.31 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0316 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.134 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
27.42 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
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ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรง
ดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วน
ใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 54.83 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1216 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.131 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 18.65 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0214 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.125 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 6.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0411 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.130 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 19.74 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.62  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง ต่อจากนั้นการไหลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นรูปแบบการไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วง
อุณหภูมินี้ พบรูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 12.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0351 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.034 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 0.15 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0511 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.025 m/s ตามล าดับ และไม่พบ
รูปแบบการไหล คิดเป็น 87.68 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมี
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 22.98 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0466 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.036 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.54 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0635 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.023 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
75.48 % ของความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.61 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

10.33 
 

 
 
 
 

0.41 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
18.51 0.122 0.0209 48.76 0.132 0.1211 5.31 0.134 0.0316 

   

 
 
 
 

36.12 

 
 
 
 

1.42 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
18.65 0.125 0.0214 54.83 0.131 0.1216 6.78 0.130 0.0411 

   

 
 
 
 
 
64.50 

 
 
 
 
 
2.54 
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ตาราง 4.62 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

10.33 
 

 
 
 
 

0.41 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
0.15 0.025 0.0511 12.17 0.034 0.0351 

  

 
 
 
 

36.12 

 
 
 
 

1.42 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.54 0.023 0.0635 22.98 0.036 0.0466 

  

 
 
 
 

64.50 

 
 
 
 

2.54 
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4.1.23 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.63  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [58] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 49.78 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1217 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.122 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 18.57 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0219 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.122 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.32 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0315 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.133 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
26.33 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
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ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรง
ดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วน
ใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 55.83 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1216 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 18.85 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0258 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.121 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 6.99 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0417 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.131 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 18.33 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.64  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 17.39 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0351 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.026 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0512 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 81.49 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 25.09 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0579 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.025 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 2.82 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0634 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.015 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 72.09 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.63 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

24.09 

 
 
 
 

0.95 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
18.57 0.122 0.0219 49.78 0.128 0.1217 5.32 0.133 0.0315 

   

 
 
 
 

52.79 

 
 
 
 

2.08 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
18.85 0.121 0.0258 55.83 0.128 0.1216 6.99 0.131 0.0417 

   

 
 
 
 

82.28 

 
 
 
 

3.24 
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ตาราง 4.64 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

24.09 

 
 
 
 

0.95 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.12 0.021 0.0512 17.39 0.026 0.0351 

  

 
 
 
 

52.79 

 
 
 
 

2.08 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
2.82 0.015 0.0634 25.09 0.025 0.0579 

  

 
 
 
 

82.28 

 
 
 
 

3.24 
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4.1.24 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหยเป็น 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสาร
ท างานและพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน 
จะเกิดการสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.65  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [116] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 49.62 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0212 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.127 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 18.52 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0212 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.124 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.22 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0312 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.135 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
27.09 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
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ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรง
ดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วน
ใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 55.73 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1212 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.125 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 18.81 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0251 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.121 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 6.59 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0411 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.131 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 18.87 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.66  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 17.39 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0352 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.032 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.10 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.0502 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.021 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 81.58 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 20.75 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0567 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.029 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 1.21 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0621 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.020 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 78.04 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.65 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 

17.43 

 
 
 
 

0.69 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

18.52 0.124 0.0212 49.62 0.127 0.1215 5.22 0.135 0.0312 

   

 
 
 
 
 

43.81 

 
 
 
 
 

1.72 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

18.81 0.121 0.0251 55.73 0.125 0.1212 6.59 0.131 0.0411 

   

 
 
 
 

73.03 

 
 
 
 

2.87 
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ตาราง 4.66 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 

17.43 

 
 
 
 

0.69 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.10 0.021 0.0502 17.39 0.032 0.0352 

  

 
 
 
 
 

43.81 

 
 
 
 
 

1.72 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
1.21 0.020 0.0621 20.75 0.029 0.0567 

  

 
 
 
 

73.03 

 
 
 
 

2.87 
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4.1.25 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

มุมเอียง 90° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ดังนี้ 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.67 และ 4.68 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [58] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 20.16 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1121 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.141 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 9.27 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0224 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.139 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.38 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0110 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.151 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
65.19 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
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ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรง
ดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วน
ใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 23.16 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1211 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.141 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 9.42 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0312 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.131 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 7.41 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0422 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.145 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 60.01 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.69 และ 4.70  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามรถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ของช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 41.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2050 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.035 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.34 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1772 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.033 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 49.49 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 44.23 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.3958 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.030 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 11.26 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1821 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.020 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 44.51 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.67 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

7.39 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.15 
 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

9.27 0.139 0.0224 20.16 0.141 0.1121 5.38 0.151 0.0110 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

36.12 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.71 
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ตาราง 4.68 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 90° 

การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

9.42 0.131 0.0312 23.16 0.139 0.1211 7.41 0.145 0.0422 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

62.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.22 
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ตาราง 4.69 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.15 
 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.34 0.033 0.1772 41.17 0.035 0.2050 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

36.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.71 
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ตาราง 4.70 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 90° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อ)  

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 90° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
11.26 0.020 0.1821 44.23 0.030 0.3958 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

62.17 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.22 
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4.1.26 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 80° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.71 และ 4.72  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [58] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 21.75 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1211 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.152 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 9.69 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0612 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.143 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.93 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0431 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.159 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
62.63 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
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ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรง
ดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วน
ใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 24.17 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1412 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.136 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 9.12 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.0634 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.130 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 7.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0455 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.139 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 58.93 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.73 และ 4.74 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจ สรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเหน็รูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรปูแบบ
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 41.74 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2672 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.035 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.67 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1193 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.031 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 48.59 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 45.23 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.3968 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.032 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 12.41 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2103 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.029 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 42.36 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.71 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

23.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.46 
 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

9.69 0.143 0.0612 21.75 0.152 0.1211 5.93 0.159 0.0431 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

49.88 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.98 
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ตาราง 4.72 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 80° 

การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

9.12 0.130 0.0634 24.17 0.136 0.1412 7.78 0.139 0.0455 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

80.54 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1.59 
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ตาราง 4.73 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง) 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

23.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.46 
 
 
 
 
 
 

 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
9.67 0.031 0.1193 41.74 0.035 0.2672 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

49.88 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.98 
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ตาราง 4.74 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 80° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 80° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 

(m) 
12.41 0.021 0.2103 45.23 0.028 0.3968 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

80.54 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.59 
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4.1.27 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 70° กับแนวระดับ  

มุมเอียง 70° กับแนวระดับ โดยให้ความร้อนแก่ส่วนท าระเหยของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) 
50, 70 และ 90 °C พบว่าที่อุณหภูมิ 50 °C ปริมาณความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย ไม่เกิดการเดือด
และไม่พบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) ทั้งในส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย
เนื่องจากความร้อนสะสมที่ส่วนท าระเหยไม่สามารถเอาชนะความหนาแน่นและความหนืดของสาร
ท างานได้และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิให้แก่ส่วนท าระเหย 70 และ 90 °C พบว่าเกิดการเดือดของสารท างาน
และพบรูปแบบการไหลภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะเกิด
การสะสมความร้อนที่ส่วนท าระเหยเพิ่มมากข้ึน ท าให้ความหนาแน่นและความหนืดของสารท างาน
ลดลง จึงท าให้สารท างานเริ่มระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็น 2 กรณี ประกอบด้วย 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น ดังแสดงในตาราง 4.75 และ 4.76  
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน 

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าร้อนจากกระเปาะที่ส่วนท าระเหยยังไม่สูงพอที่จะ
ท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างาน ความดันไอจากการระเหยยังไม่เพียงพอที่จะพาไอเหล่านี้
ลอยข้ึนมายังส่วนควบแน่น จึงไม่สามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลใดๆหรือหยดน้ า จากการ
ควบแน่นได้ และมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มท างานแล้วจะเห็นการไหลของของเหลวในลักษณะหยดน้ าขนาด
เล็กที่เกิดจากการควบแน่น แต่ส่วนใหญ่จะเห็นการไหลของของเหลวในรูปแบบของฟิล์มบางๆ บนผิว
[111] ด้านหน้าของส่วนควบแน่น [58] ซึ่งฟิล์มนี้จะไหลย้อนกลับลงไปยังส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก [112] ไอน้ าที่อยู่ในระบบจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น [113] เมื่อวัดจากขอบล่างของ
เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 21.01 % มี
ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0354 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.141 m/s การไหล
แบบหยด คิดเป็น 9.15 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.051 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.138 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิดเป็น 5.78 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0068 
m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ  0.144 m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 
64.06 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ช่วงนี้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) จะสังเกตเห็นกลุ่มการไหลแบบหยดของเหลว จากการควบแน่นเกาะอยู่ที่ผิวด้านหน้าของ
ส่วนควบแน่นน้อยลง แต่จะเกิดการไหลแบบฟิล์มปกคลุมด้านหน้าเป็นส่วนมาก เนื่องจากอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหยที่สูงข้ึน [114] ท าให้เกิดการเดือดรุนแรงมีทิศทางการไหลที่ส่วนทางกับกลุ่มหยดน้ าที่
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ไหลลงมาจึงน าพากลุ่มหยดน้ าเหล่านี้ไหลกลับลงมาส่วนกันความร้อนผ่านส่วนท าระเหย ด้วยแรง
ดึงดูดของโลก [106] เมื่อวัดจากขอบล่างของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) กับกระเปาะน้ าเย็น พบว่าส่วน
ใหญ่จะมีรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม คิดเป็น 22.19 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0367 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.140 m/s การไหลแบบหยด คิดเป็น 9.38 % มีความยาวเฉลี่ย
ของฟองไอ คือ 0.060 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.128 m/s การไหลแบบย้อนกลับ คิด
เป็น 6.52 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.0072 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.150 
m/s ตามล าดับ และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 61.91 % ของความยาวในส่วนควบแน่นทั้งหมด 

กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ดังแสดงในตาราง 4.77 และ 4.78 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ที่ช่วงอุณหภูมินี้สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอน

(RTPCT) ยังไม่มีการเดือด หรือเกิดไอน้ าเกาะที่ผิวด้านในของส่วนท าระเหย เนื่องจากอุณภูมิของน้ า
ภายในกระเปาะยังไม่สูงพอที่จะท าให้เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) นี้ท างานจึงไม่สามารถสังเกตเห็น
รูปแบบการไหลใดๆที่ส่วนท าระเหยได้ เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C สารท างาน
ภายในเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) เริ่มมีการเดือดจึงสามารถสังเกตเห็นรูปแบบการไหลได้หลายรูปแบบ
แต่อาจสรุปได้ว่า ในช่วงแรกนั้นสามารถสังเกตเห็นรูปแบบ การไหลแบบฟอง และเปลี่ยนเป็นรูปแบบ 
การไหลแบบโพรง [115] คือ รูปแบบการไหลหลัก ของอัตราการเติม 50 % ช่วงอุณหภูมินี้ พบ
รูปแบบ การไหลแบบโพรง คิดเป็น 39.77 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.2591 m ความเร็ว
เฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.034 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 9.87 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ 
คือ 0.1215 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.024 m/s ตามล าดับ และไม่พบรูปแบบการไหล 
คิดเป็น 50.36 % เมื่อเพิ่มความร้อนให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C พบว่าส่วนใหญ่จะมีรูปแบบ การไหล
แบบโพรง คิดเป็น 44.56 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.3672 m ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ 
เท่ากับ 0.031 m/s การไหลแบบฟอง คิดเป็น 13.12 % มีความยาวเฉลี่ยของฟองไอ คือ 0.1243 m 
ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ เท่ากับ 0.022 m/s และไม่เกิดรูปแบบการไหล คิดเป็น 42.32 % ของ
ความยาวในส่วนท าระเหยทั้งหมด 
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ตาราง 4.75 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

15.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.30 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 
การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  

Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

9.15 0.138 0.051 21.01 0.141 0.0354 5.78 0.144 0.0068 

   

 
 
 
 
 
 
 
 

42.07 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.83 
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ตาราง 4.76 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อ) 

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนควบแน่น มุมเอียง 70° 

การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบย้อนกลับ  
Qc 
(W) 

 
qc 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

9.38 0.128 0.060 22.19 0.140 0.0367 6.52 0.150 0.0072 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

70.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.38 
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ตาราง 4.77 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อเนื่อง)  
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

ไม่พบรูปแบบการไหล ไม่พบรูปแบบการไหล 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

15.11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.30 
 
 
 
 
 

ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 
การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  

Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

9.87 0.024 0.1215 39.77 0.034 0.2591 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

42.07 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.83 
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ตาราง 4.78 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70° กับแนวระดับ อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 สารท างาน คือ เอทานอล (ต่อ)  

 
ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C รปูแบบการไหลภายทีส่่วนท าระเหย มุมเอียง 70° 

การไหลแบบฟอง การไหลแบบโพรง  
Qe 
(W) 

 
qe 

(kW/m2) 
% Ug 

(m/s) 
Lv 
(m) 

% Ug 
(m/s) 

Lv 
(m) 

13.12 0.022 0.1243 44.56 0.031 0.3672 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

70.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.38 
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4.2 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและอัตราส่วนสนทัดต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โม
ไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
 

4.2.1 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70o กับแนวระดับ   

 
 
ภาพประกอบ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็น
สารท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน [117] จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการ
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ไหลของไอสารท างานเพิ่มข้ึน [118] ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ที่มุมเอียง 70o 
กับแนวระดับ [119] เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสน
ทัดต่างกัน อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.87 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.72 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.56 kW/m2  อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.43 kW/m2 รองลงมา ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.38 kW/m2 และ 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.42 
kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.14 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.68 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.21 kW/m2  ข้อมูลข้างต้นจะพบว่าเมื่ออัตราส่วนสนทัดของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เพิ่มข้ึน [120] อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่มีแนวโน้มลดลง โดยอัตราส่วนสนทัดที่มากขึ้นท าให้มีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนมากข้ึน 
ซึ่งการเติมสารท างานที่น้อยกว่า แม้จะเป็นการเติมสารท างานใน อัตราการเติมสารท างาน 50 % โดย
ปริมาตรของส่วนท าระเหย เหมือนกันสารท างานที่มีปริมาณน้อยจะสามารถเดือดได้เร็วท าให้ถ่ายเท
ความร้อนได้เร็ว [121] การใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) [122], [123] เป็นสารท างาน ในเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดี เนื่องจากน้ า
ปราศจากไอออน (DI) มีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูง และยังมีความสะอาดไม่มีสิ่งเจือปน ท าให้
การเดือดและการควบแน่นเป็นไปอย่างสมบูรณ์ [99] การเอียงเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ การเอียงนี้สร้างสมดุลที่ดีระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว 
ท าให้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) [119] สามารถไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยได้อย่างราบรื่น  ลด
การสะสมของของเหลวในส่วนควบแน่น และส่งเสริมการหมุนเวียนของสารท างานภายในระบบได้
อย่างต่อเนื่อง [124] ส่งผลให้กระบวนการถ่ายเทความร้อนมีประสิทธิภาพสูงและเสถียรภาพในการ
ท างานดีข้ึน [125] กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท า
ระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบ
ฟิล์ม มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัด 
10 และ 20 กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 



 

 

  

 

 

239 

70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลสว่นใหญ่จะเกิดรปูแบบ การไหลแบบโพรง เมือ่
พิจารณา อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนมากที่สุด คือ การไหลแบบแยกช้ัน  

 
4.2.2 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น

สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 80o กับแนวระดับ  

 
 
ภาพประกอบ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 80o กับแนวระดับ ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็น
สารท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มขึ้น [126] ส่งผลให้อัตราการ
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ไหลของไอสารท างาน เพิ่มข้ึน ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน [127] ที่มุมเอียง 80o 
กับแนวระดับ เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัด
ต่างกัน อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.12 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 3.17 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 5.06 kW/m2  อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.65 kW/m2 รองลงมา ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.61 kW/m2 และ 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ สูงสุด 2.67 
kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.23 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.79 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.31 kW/m2  ข้อมูลข้างต้นจะพบว่า เมื่ออัตราส่วนสนทัดของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เพิ่มข้ึนอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มี
แนวโน้มลดลงโดยอัตราส่วนสนทดัที่มากข้ึนท าให้มีพื้นทีใ่นการแลกเปลีย่นความร้อนมากข้ึน [120] ซึ่ง
การเติมสารท างานที่น้อยกว่า แม้จะเป็นการเติมสารท างานใน อัตราการเติมสารท างาน 50 % โดย
ปริมาตรของส่วนท าระเหย เหมือนกันสารท างานที่มีปริมาณน้อยจะสามารถเดือดได้เร็วท าให้ถ่ายเท
ความร้อนได้เร็ว [121, 128] การใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน ในเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดี เพราะน้ าปราศจาก
ไอออน (DI) มีค่าสัมประสิทธ์ิการน าความรอ้นสูง [129] และยังมีความสะอาดไม่มีสิ่งเจือปน ท าให้การ
เดือดและการควบแน่นเป็นไปอย่างสมบูรณ์ [130] การเอียงเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดี ทั้งนี้
เพราะการเอียงท าให้สารท างานไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยได้ง่ายข้ึน ช่วยลดปัญหาการไหลย้อนกลับ
ของสารท างานที่เกิดข้ึนได้ดีกว่ามุมเอียงอื่นๆ [131] กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วน
ควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วน
ใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย 
อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะ
เกิดรูปแบบ การไหลแบบโพรง มากที่สุด ส าหรับเงื่อนไข อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 รูปแบบการ
ไหลที่เกิดข้ึนมากที่สุด คือ การไหลแบบแยกช้ัน 
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4.2.3 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 90o กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 90o กับแนวระดับ ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็น
สารท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน [132] จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึน [126] ส่งผลให้
อัตราการไหลของไอสารท างานเพิ่มข้ึน ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน  ที่มุมเอียง 
90o กับแนวระดับ [133] เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยม (RTPCT) ที่มี
อัตราส่วนสนทัดต่างกัน อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการ

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

50 70 90

He
at

 fl
ux

, q
c (

kW
/m

2 )

The evaporator temperature, Te (oC)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR5,AI90 (DI-Water,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR10,AI90 (DI-Water,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR20,AI90 (DI-Water,glass tube)



 

 

  

 

 

242 

ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.54 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.29 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 
°C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.21 kW/m2  อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.27 kW/m2 รองลงมา 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.17 kW/m2 
และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.17 
kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.03 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.57 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.09 kW/m2  เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนสนทัด AR มีค่าเพิ่มข้ึน 
จะท าให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนพื้นที่เฉลี่ย RTPCT ลดลง เมื่ออัตราส่วนสนทัด AR มีค่ามากข้ึน 
แสดงว่าเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) มีความกว้างมากข้ึนเมื่อเทียบกับความยาว ท า
ให้การไหลของไอสารท างานในแนวตั้งมีแนวโน้มที่จะลดลง [134] ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อนลดลงตามไปด้วย สารท างาน ปราศจากไอออน (DI) ที่เติมลงในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดี เพราะน้ าปราศจากไอออน (DI) มี
ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูง และยังมีความสะอาดไม่มีสิ่งเจือปน ท าให้การเดือดและการ
ควบแน่นเป็นไปอย่างสมบูรณ์ [130] การเอียงเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มุม
เอียง 90o กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่
เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เกิดความ
เสียดทานเพิ่มข้ึน [135] ระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ ส่งผลต่อการไหลอย่างต่อเนื่อง [123]  
กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 
90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม มากที่สุด เช่น 
เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 กรณี
รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบโพรง มากที่สุด ส าหรับ
เงื่อนไข อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนมากที่สุด คือ การไหลแบบวงแหวน 
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4.2.4 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
เป็นสารท างาน มุมเอียง 70o กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสม
ผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 
(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสาร
ท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
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RTPCT,X,Y25.2 mm,AR5,AI70 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR10,AI70 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR20,AI70 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการไหลของ
ไอสารท างานเพิ่มขึ้นท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน [126] ที่มุมเอียง 70o กับแนว
ระดับ เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัดต่างกัน 
อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 1.94 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 4.49 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 7.27 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 
°C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.90 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.24 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.52 kW/m2 อัตราส่วนสน
ทัด 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.42 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
1.03 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่สูงสุด 1.63 kW/m2 เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนสนทัด AR มีค่าเพิ่มข้ึน จะท าให้ค่าอัตราการถ่ายเท
ความร้อนพื้นที่เฉลี่ย RTPCT ลดลง เมื่ออัตราส่วนสนทัด AR มีค่ามากข้ึน แสดงว่าเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) มีความกว้างมากขึ้นเมื่อเทียบกับความยาว ท าให้การไหลของไอสาร
ท างานในแนวแกนท่อมีแนวโน้มที่จะลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลงตามไป
ด้วย [136] การใช้สารท างานที่มีคุณสมบัติพิเศษ คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโน (NP) ที่ความเข้มข้น 0.5 wt% ซึ่งมีกรดโอเลอิก (OA) 1 wt% เป็นสารเคลือบผิว และ
โพแทสเซียมโอลี เอต (OAK+) ความเข้ม ข้น 1 wt% เป็นสารลดแรงตึงผิว  สามารถช่วยเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ได้การเติม
อนุภาคนาโนจะช่วยเพิ่มสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของสารท างาน ขณะที่สารเคลือบผิวและสารลด
แรงตึงผิวจะช่วยลดแรงตึงผิวของสารท างาน ท าให้การไหลและการเปลี่ยนสถานะของส ารท างาน
เป็นไปได้ง่ายข้ึนการเอียงเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ 
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าการวางในแนวตั้ง เนื่องจากการเอียงจะช่วยให้
ของเหลวที่กลั่นตัวในส่วนควบแน่นไหลกลับลงสู่ส่วนท าระเหยได้ง่าย ข้ึนด้วยแรงโน้มถ่วง ท าให้เกิด
การหมุนเวียนของสารท างานอย่างต่อเนื่อง [137] กรณีรูปแบบการไหลที่ เกิดข้ึนภายในของส่วน
ควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วน
ใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบผันผวน มากที่สุด ส าหรับ อัตราส่วนสนทัด 10 รูปแบบการไหลส่วน
ใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบหยด มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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(RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 20 กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย อุณหภูมิของ
น้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ 
การไหลแบบโพรง มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) รวมถึง
อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 
 

4.2.5 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
เป็นสารท างาน มุมเอียง 80° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 80o กับแนวระดับ ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสม
ผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 
(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสาร
ท างาน  
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RTPCT,X,Y25.2 mm,AR5,AI80 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR10,AI80 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR20,AI80 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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จากภาพประกอบ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้น ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มขึ้น [126] ส่งผลให้อัตราการ
ไหลของไอสารท างานเพิ่มข้ึนท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ที่มุมเอียง 80o กับแนว
ระดับ [133] เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัด
ต่างกัน อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 2.65 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 5.19 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 8.16 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.32 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.60 kW/m2 และ ความร้อน
ที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด  3.92 kW/m2 

อัตราส่วนสนทัด 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 0.64 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.23 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.82 kW/m2 เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มข้ึนจาก 10 และ 20 ค่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนลดลง อาจเนื่องมาจาก เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดขนาดเล็กท าให้เกิดรูปแบบ
ลักษณะการเดือดแบบแอ่ง เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง ในทางตรงกันข้าม 
เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดสูงข้ึนท าให้ลักษณะการเดือดภายในถูกจ ากัด การเดือดอยู่ในช่วงแคบ ส่งผลให้
เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า [138] อย่างไรก็ตาม เมื่อเติมสารท างาน น้ าปราศจากไอออน 
(DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโน (NP) ที่ความเข้มข้น 0.5 wt% ซึ่งมีกรดโอเลอิก (OA) 1 wt% เป็น
สารเคลือบผิว และโพแทสเซียมโอลีเอต (OAK+) ความเข้มข้น 1 wt% เป็นสารลดแรงตึงผิว ชัดเจน
ที่สุดว่า สามารถเพิ่มค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนใหก้ับเทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) 
เพราะสารท างานระดับอนุภาคนาโนมีค่าการน าความร้อนที่สูง ซึ่งด้วยขนาดอนุภาคที่เล็กจ านวนมาก 
ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสในการรับความร้อนมากข้ึน เมื่อได้รับความร้อนในส่วนท าระเหย  ส่งผลให้
ขนาดอนุภาคช่วยในการดูดซับความร้อนและช่วยให้สารท างานของไหลที่เป็นฐานเดิมเดือดได้ดีข้ึน 
สามารถน าและพาความร้อนได้สูง [139] ส่งผลให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนกว่าเดิม ที่มุม
เอียง 80o กับแนวระดับ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดี เนื่องจากการเอียงจะช่วย



 

 

  

 

 

247 

ให้ของเหลวที่กลั่นตัวในส่วนควบแน่นไหลย้อนกลบัลงสู่ส่วนท าระเหยได้ง่ายข้ึนด้วยแรงโน้มถ่วง ท าให้
เกิดการหมุนเวียนของสารท างาน [140] กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น 
อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะ
เกิดรูปแบบ การไหลแบบผันผวน มากที่สุด ส าหรับ อัตราส่วนสนทัด 10 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะ
เกิดรูปแบบ การไหลแบบหยด มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 20 กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย อุณหภูมิของ
น้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ 
การไหลแบบโพรง มากที่สดุ เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) พร้อมกับ
อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

 

 

248 

4.2.6 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
เป็นสารท างาน มุมเอียง 90o กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 90o กับแนวระดับ ใช้น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสม
ผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 
(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสาร
ท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
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The evaporator temperature, Te (oC)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR5,AI90 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR10,AI90 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR20,AI90 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการไหลของ
ไอสารท างานเพิ่มขึ้น ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ 
เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัดต่างกัน อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
1.44 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 3.58 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 5.99 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 10 มุมเอียง 90o ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 
50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.61 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.79 kW/m2 และ ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.11 kW/m2 อัตราส่วน
สนทัด 20 มุมเอียง 90o ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 0.28 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.84 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.41 kW/m2 เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มข้ึนจาก 10 และ 20 ค่าอัตรา
การถ่ายเทความร้อนกลับลดลง อาจเนื่องมาจาก เมื่ออัตราส่วนสนทัดมีค่าน้อย จะส่งผลให้เกิดการ
เดือดแบบแอ่ง ซึ่งน าไปสู่อัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง ในทางกลับกัน หากอัตราส่วนสนทัดเพิ่มขึ้น 
จะท าให้การเดือดถูกจ ากัดอยู่ในพื้นที่แคบ ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนลดลง การเปลี่ยนแปลง
ของอัตราส่วนสนทัดจึงมีผลโดยตรงต่อลักษณะการเดือด [141] อย่างไรก็ตาม เมื่อเติมสารท างาน น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโน (NP) ที่ความเข้มข้น 0.5 wt% ซึ่งมีกรดโอเลอิก 
(OA) 1 wt% เป็นสารเคลือบผิว และโพแทสเซียมโอลีเอต (OAK+) ความเข้มข้น 1 wt% เป็นสารลด
แรงตึงผิว ชัดเจนที่สุดว่า สามารถเพิ่มค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) การเติม OAK+ ลงในสารท างานจะช่วยลดแรงตึงผิวของสารท างาน ท าให้การ
เปลี่ยนสถานะของสารท างานจากของเหลวเป็นไอและกลับสู่ของเหลวเป็นไปได้ง่ายข้ึน ส่งผลให้การ
หมุนเวียนของสารท างานในระบบเทอร์โมไซฟอนเป็นไปอย่างต่อเนื่องเมื่อแรงตึงผิวลดลง การไหลของ
สารท างานจะดีข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารท างานสามารถดูด
ซับและปลดปล่อยความร้อนได้ดีข้ึนการใช้ OAK+ ร่วมกับ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโน (NP) จะช่วยเพิ่มสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของสารท างานได้อีกด้วย ที่มุมเอียง 90o 
กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่เป็นไอกับ
ของเหลวท าให้เกิดฟิลม์ทีผ่ิว [142] ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสีเ่หลี่ยม (RTPCT) เกิดความเสียด
ทานเพิ่มขึ้นระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ สารท างานทั้งหมดในระบบจะหมุนเวียนใช้ซ้ าไป
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เรื่อยๆ [143] กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 
70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบผันผวน 
มากที่สุด ส าหรับ อัตราส่วนสนทัด 10 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบหยด 
มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 20 กรณี
รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลสว่นใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบโพรง มากที่สดุ เช่น เดียวกับ
ท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ซึ่งมี อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 
 

4.2.7 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้ เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 70o กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน  
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The evaporator temperature, Te (oC)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR5,AI70 (Ethanol,glass tube)
RTPCT,X,Y25.2 mm,AR10,AI70 (Ethanol,glass tube)
RTPCT,X,Y25.2 mm,AR20,AI70 (Ethanol,glass tube)
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จากภาพประกอบ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการไหลของ
ไอสารท างานเพิ่มขึ้น ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ 
เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัดต่างกัน อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
1.46 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 3.49 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 5.61 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C กับ
แนวระดับ ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.69 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.72 kW/m2 และ ความร้อน
ที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด  2.87 kW/m2 

อัตราส่วนสนทัด 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C กับแนวระดับ ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.30 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.83 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.38 kW/m2 เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มขึ้นจาก 10 และ 20 
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนกลับลดลง อาจเนื่องมาจาก เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดขนาดเล็กท าให้เกิด
รูปแบบลักษณะการเดือดแบบแอ่ง ท าให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สงู ในทางตรงกันข้าม เมื่อ
ค่าอัตราส่วนสนทัดสูงข้ึนท าให้ลักษณะการเดือดภายในถูกจ ากัด การเดือดอยู่ในช่วงแคบ ส่งผลให้เกิด
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ต่ า สารท างานเอทานอล มีคุณสมบัติที่เหมาะสม ได้แก่ ค่าความตึงผิว
ต่ าช่วยให้การเปลี่ยนสถานะระหว่างของเหลวและไอเป็นไปได้ ง่าย [144] ภายในเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ความร้อนแฝงการเดือดสูง ท าให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้มาก
ความหนืดต่ า [145] ช่วยให้การไหลของสารท างานในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
เป็นไปได้ดี และความเป็นกรดต่ า ช่วยลดการกัดกร่อนของวัสดุภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) สามารถเพิ่มค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับ เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้
ดี เนื่องจากการเอียงจะช่วยให้ของเหลวที่กลั่นตัวในส่วนควบแน่นไหลย้อนกลับลงสู่ส่วนท าระเหยได้
ง่ายข้ึนด้วยแรงโน้มถ่วง ท าให้เกิดการหมุนเวียนของสารท างานอย่างสม่ าเสมอ [146] กรณีรูปแบบ
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การไหลที่ เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C 
อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลสว่นใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม มากที่สุด เช่น เดียวกับ
ท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 กรณีรูปแบบการไหล
ที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสน
ทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบโพรง มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โม
ไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) พร้อมด้วย อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 

 
4.2.8 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น

สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5, 
10 และ 20 ใช้ เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 80o กับแนวระดับ 

 
 

ภาพประกอบ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 80o กับแนวระดับ ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
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ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการไหลของ
ไอสารท างานเพิ่มข้ึน ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ 
เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัดต่างกัน อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
1.85 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 3.93 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 6.34 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.95 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.08 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.24 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 20 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.46 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
0.98 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่สูงสุด 1.59 kW/m2 เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มข้ึนจาก 10 และ 20 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
กลับลดลง อาจเนื่องมาจาก เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดขนาดเล็กท าให้เกิดรูปแบบลักษณะการเดือดแบบ
แอ่ง ท าให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง ในทางตรงกันข้าม เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดสูงข้ึนท า
ให้ลักษณะการเดือดภายในถูกจ ากัด การเดือดอยู่ในช่วงแคบ ส่งผลให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่ต่ า สารท างานเอทานอล มีคุณสมบัติที่เหมาะสม ได้แก่ ค่าความตึงผิวต่ าช่วยให้การเปลี่ยน
สถานะระหว่างของเหลวและไอเป็นไปได้ง่ายภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
ความร้อนแฝงการเดือดสูง ท าให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้มากความหนืดต่ า [145] ช่วยให้การไหล
ของสารท างานในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เป็นไปได้ดี และความเป็นกรดต่ า 
ช่วยลดการกัดกร่อนของวัสดุภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) สามารถเพิ่มค่า
อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มุมเอียง 80o กับ
แนวระดับ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้ดี เนื่องจากการเอียงจะช่วยให้ของเหลวที่
กลั่นตัวในส่วนควบแน่นไหลย้อนกลับลงสู่ส่วนท าระเหยได้ง่ายข้ึนด้วยแรงโน้มถ่วง ท าให้เกิดการ
หมุนเวียนของสารท างานเรื่อยไป [147] กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนควบแน่น 
อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะ
เกิดรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
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(RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย 
อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะ
เกิดรูปแบบ การไหลแบบโพรง มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) โดยมี อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 
 

4.2.9 พิจารณาเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR)   
5, 10 และ 20 ใช้ เอทานอล เป็นสารท างาน มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

 
 

ภาพประกอบ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 มุมเอียง 90o กับแนวระดับ ใช้เอทานอล เป็นสารท างาน  

 
จากภาพประกอบ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของส่วนควบแน่นกับอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนของท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) การ
ทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึน ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ของเทอร์
โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย เนื่องจากเมื่อ
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อุณหภูมิส่วนท าระเหยสูงข้ึน จะท าให้อัตราการเดือดของสารท างานเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการไหลของ
ไอสารท างานเพิ่มขึ้น ท าให้ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ 
เมื่อเปรียบเทียบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มีอัตราส่วนสนทัดต่างกัน อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
1.09 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 2.84 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.80 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.41 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.42 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.54 kW/m2 อัตราส่วนสนทัด 20 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.15 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
0.71 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่สูงสุด 1.22 kW/m2 เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มข้ึนจาก 10 และ 20 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
กลับลดลง อาจเนื่องมาจาก เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดขนาดเล็กท าให้เกิดรูปแบบลักษณะการเดือดแบบ
แอ่ง ท าให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนที่สูง ในทางตรงกันข้าม เมื่อค่าอัตราส่วนสนทัดสูงข้ึนท า
ให้ลักษณะการเดือดภายในถูกจ ากัด การเดือดอยู่ในช่วงแคบ ส่งผลให้เกิดค่าอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนที่ต่ า [148] สารท างาน เอทานอล มีคุณสมบัติที่เหมาะสม ได้แก่ ค่าความตึงผิวต่ าช่วยให้การ
เปลี่ยนสถานะระหว่างของเหลวและไอเป็นไปได้ง่ายภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ความร้อนแฝงการเดือดสูง ท าให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้มากความหนืดต่ า [145] ช่วย
ให้การไหลของสารท างานในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เป็นไปได้ดี และความเป็น
กรดต่ า ช่วยลดการกัดกร่อนของวัสดุภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) สามารถ
เพิ่มค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มุมเอียง 90o 
กับแนวระดับ เมื่อวางเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ในแนวตั้งฉากกับพื้น สารท างาน
ภายในจะเกิดการเคลื่อนที่แบบปะทะกันระหว่างส่วนที่เป็นไอและของเหลวปรากฏการณ์นี้ก่อให้เกิด
ช้ันฟิล์มบางๆ ที่ผิวด้านในของอุปกรณ์ ซึ่งเป็นผลมาจากการควบแน่นของไอกลายเป็นของเหลวการ
เคลื่อนที่สวนทางกันอย่างต่อเนื่องระหว่างของเหลวที่ไหลลงและไอที่ลอยข้ึน ท าให้เกิดแรงเสียดทาน
เพิ่มข้ึนระหว่างสองเฟสนี้ผลลัพธ์ คือ การเพิ่มข้ึนของความต้านทานการไหลภายในระบบ ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานโดยรวม [149] ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยม (RTPCT) 
กระบวนการนี้เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องตลอดการท างานของอุปกรณ์ ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
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และการหมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ กรณีรูปแบบการไหลที่ เกิดข้ึนภายในของส่วน
ควบแน่น อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วน
ใหญ่จะเกิดรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 กรณีรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในของส่วนท าระเหย 
อุณหภูมิของน้ าที่ส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C อัตราส่วนสนทัด 5 รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะ
เกิดรูปแบบ การไหลแบบโพรง มากที่สุด เช่น เดียวกับท่อเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) ประกอบด้วย อัตราส่วนสนทัด 10 และ 20 
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4.3 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
พ้ืนท่ีหนา้ตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
 
 4.3.1 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) อัตราส่วนสนทัด 
AR 5 ความยาวส่วนควบแน่น 126 mm มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้ นที่ หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้ 
น้ าปราศจากไอออน (DI) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
          จากภาพประกอบ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม
เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน      
น้ าปราศจากไอออน (DI) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากข้ึนจะ 
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[150] ส่งผลท าให้เกดิการสะสมความร้อนในปรมิาณมาก จึงส่งผลท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่า
สูงข้ึนแต่หลังจากที่อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สารท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลง
อัตราการถ่ายเทความร้อนน้อยลง เช่นกัน [151] ท าการทดสอบความยาวของส่วนควบแน่น 126 
mm อัตราส่วนสนทัด AR 5 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุมเอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุดเพราะการเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกัน
ระหว่างส่วนที่ เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) เกิดความเสียดทานเพิ่มข้ึน [152] ระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ สังเกตว่าการ
เสียดทานที่เพิ่มข้ึนระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับกอ้นไอส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ลดลงเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) [153], [154] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.54 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.29 kW/m2 และความร้อน
ที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.21 kW/m2 ถัดมา ที่
มุมเอียง 80o กับแนวระดับ มุมนี้สร้างความสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่างเหมาะสม 
ส่งผลให้สารท างานไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณควบแน่น 
และเพิ่มอัตราการหมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
กระบวนการถ่ายเทความร้อนและความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน [155] ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.12 kW/m2 

รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  3.17 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
5.06 kW/m2 และที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ท าให้ไอและส่วนที่เคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียด
ทานน้อยมาก เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสอง
สถานะ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
0.87 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 2.72 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.56 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o     
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 5.06 (kW/m²) 
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4.3.2 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) อัตราส่วนสนทัด 
AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น 252 mm มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้ นที่ หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้ 
น้ าปราศจากไอออน (DI) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน      
น้ าปราศจากไอออน (DI) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากข้ึนจะ
ส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนในปริมาณมาก จึงส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึน
แต่หลังจากที่อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สารท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตรา
การถ่ายเทความร้อนน้อยลงเช่นกัน [156] ท าการทดสอบความยาวของส่วนควบแน่น 252 mm 
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อัตราส่วนสนทัด AR 10 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุมเอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุดเพราะการเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่าง
ส่วนที่เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมเกิดความเสียด
ทานเพิ่มขึ้นระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ [157] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.27 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.17 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.17 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับ
แนวระดับ สารท างานเปลี่ยนสถานะจากของเหลวท าให้ไอเคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ เฟส
ของเหลวและเฟสไอ [158] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.65 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.61 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.67 kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ สร้างความสมดุล
ระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้สารท างานไหลเวียนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณควบแน่น และเพิ่มอัตราการหมุนเวียนของสาร
ท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและ
ความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน [159] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.43 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.38 kW/m2 และ ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.42 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o    
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 2.67 (kW/m²) 
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4.3.3 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) อัตราส่วนสนทัด 
AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น 504 mm มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้ นที่ หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ  (RTPCT) ใช้ 
น้ าปราศจากไอออน (DI) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนว
ระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน      
น้ าปราศจากไอออน (DI) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากข้ึนจะ
ส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนในปริมาณมาก จึงส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึน
แต่หลังจากที่อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สารท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตรา
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การถ่ายเทความร้อนน้อยลง [160] เช่นกัน ท าการทดสอบความยาวของส่วนควบแน่น 504 mm 
อัตราส่วนสนทัด AR 20 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุมเอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุดเพราะการเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่าง
ส่วนที่ เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิว [161] ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) เกิดความเสียดทานเพิ่มขึ้นระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.03 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.57 kW/m2 และความร้อน
ที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.09 kW/m2 ที่มุม
เอียง 80o กับแนวระดับ มุมเอียงนี้สร้างความสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่าง
เหมาะสม ส่งผลให้สารท างานไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณ
ควบแน่น และเพิ่มอัตราการหมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพ
โดยรวมของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน
[162] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.23 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
0.79 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 1.31 kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ท าให้ไอเคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ  ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.14 kW/m2 
รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.68 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
1.21 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o    
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 1.31 (kW/m²) 
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4.3.4 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอ
ลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความยาวส่วนควบแน่น 126 mm มุม
เอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้ นที่ หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้ 
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนว
ระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
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AR5,inclined 70◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

AR5,inclined 80◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

AR5,inclined 90◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน      
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 
1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน 
คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนในปริมาณมาก 
จึงส่งผลท าใหอ้ัตราการถ่ายเทความร้อนมค่ีาสูงข้ึนแต่หลงัจากที่อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สาร
ท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตราการถ่ายเทความร้อนน้อยลง เช่นกัน ท าการทดสอบ
ความยาวของส่วนควบแน่น 126 mm อัตราส่วนสนทัด AR 5 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุม
เอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุด เพราะการเคลื่อนที่ของสารท างาน
ภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิว [137] ของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เกิดความเสียดทานเพิ่มข้ึนระหว่างของเหลวที่
ควบแน่นกับก้อนไอ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 1.44 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 3.58 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 5.99 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ มุมเอียงนี้สร้างความสมดุล
ระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้สารท างานไหลเวียนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณส่วนควบแน่น และเพิ่มอัตราการหมนุเวียนของสาร
ท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและ
ความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน [163] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 2.65 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 5.19 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 8.16 kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับ
แนวระดับ ท าให้ไอเคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและ
ของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.94 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 4.49 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 7.27 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o     
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 8.16 (kW/m²) 
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4.3.5 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอ
ลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น 252 mm มุม
เอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้ นที่ หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้ 
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนว
ระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
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AR10,inclined 90◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน      
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 
1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน 
คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนในปริมาณมาก 
จึงส่งผลท าใหอ้ัตราการถ่ายเทความร้อนมค่ีาสูงข้ึนแต่หลงัจากที่อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สาร
ท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตราการถ่ายเทความร้อนน้อยลง เช่นกัน ท าการทดสอบ
ความยาวของส่วนควบแน่น 252 mm อัตราส่วนสนทัด AR 10 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุม
เอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุด เพราะการเคลื่อนที่ของสารท างาน
ภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมเกิดความเสียดทานเพิ่มขึ้นระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ [164] 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.61 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
1.79 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 3.11 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ ท าให้ไอเคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.32 kW/m2 

รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.60 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
3.92 kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ มุมเอียงนี้สร้างความสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตงึ
ผิวได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้สารท างานไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลว
ในบริเวณควบแน่น และเพิ่มอัตราการหมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการถ่ายเทความร้อนและความเสถียรในการท างานของระบบ
ระบายความร้อน [140] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.90 kW/m2 รองลงมา  ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.24 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.52 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o    
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 3.92 (kW/m²) 
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4.3.6 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอ
ลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น 504 mm มุม
เอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้ นที่ หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้ 
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนว
ระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
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AR20,inclined 70◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

AR20,inclined 80◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

AR20,inclined 90◦ Fluid (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน      
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 
1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน 
คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากขึ้นจะส่งผลท าให้เกิดการสะสมความร้อนในปริมาณมาก 
จึงส่งผลท าใหอ้ัตราการถ่ายเทความร้อนมค่ีาสูงข้ึนแต่หลงัจากที่อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สาร
ท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตราการถ่ายเทความร้อนน้อยลง เช่นกัน ท าการทดสอบ
ความยาวของส่วนควบแน่น 504 mm อัตราส่วนสนทัด AR 20 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุม
เอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุด เพราะการเคลื่อนที่ของสารท างาน
ภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมเกิดความเสียดทานเพิ่มข้ึนระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.28 kW/m2 
รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.84 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
1.41 kW/m2 ที่มุมเอียงที่ 80o จากแนวระดับ ช่วยสร้างสมดุลที่เหมาะสมระหว่างแรงโน้มถ่วงกับแรง
ตึงผิว ซึ่งเอื้อต่อการไหลเวียนของสารท างานภายในระบบอย่างราบรื่น ส่งผลให้ของเหลวไม่สะสมใน
บริเวณคอนเดนเซอร์มากเกินไป และเพิ่มประสิทธิภาพการหมุนเวียนภายในวัฏจักรความร้อนโดยรวม 
ทั้งยังช่วยเสริมความมั่นคงในการท างานของระบบถ่ายเทความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนอย่าง
ต่อเนื่อง [165] ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
ต่ าสุด 0.64 kW/m2  รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ 1.23 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.82 kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ท าให้ไอและส่วนที่เคลื่อนที่สวน
ทางกันมีความเสียดทานน้อย เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการ
ปะทะกันของสองสถานะ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.42 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.03 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.63 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o    
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 1.82 (kW/m²) 
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4.3.7 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน เอทานอล อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความ
ยาวส่วนควบแน่น 126 mm มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้เอทานอล 
เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน       
เอทานอล มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากข้ึนจะส่งผลท าให้เกิด
การสะสมความร้อนในปริมาณมาก จึงส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนแต่หลังจากที่
อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สารท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตราการถ่ายเท
ความร้อนน้อยลง เช่นกัน ท าการทดสอบความยาวของส่วนควบแน่น 126 mm อัตราส่วนสนทัด AR 
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5 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุมเอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุด
เพราะการเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่ เป็นไอกับ
ของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เกิดความเสียดทาน
เพิ่มข้ึนระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.09 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.84 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.48 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ มุม
เอียงนี้สร้างความสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้สารท างาน
ไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณควบแน่น และเพิ่มอัตราการ
หมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนและความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน  [166] ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสดุ 1.85 kW/m2 รองลงมา ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  3.93 kW/m2 และ
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 6.34 
kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ท าให้ไอและส่วนที่เคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.46 kW/m2 
รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  3.49 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
5.61 kW/m2  

สรุปได้ว่า ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C อัตราส่วนสนทัด AR 5 ที่มุมเอียง 80o     
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 6.34 (kW/m²) 
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4.3.5 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน เอทานอล อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความ
ยาวส่วนควบแน่น 252 mm มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้เอทานอล 
เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน       
เอทานอล มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากข้ึนจะส่งผลท าให้เกิด
การสะสมความร้อนในปริมาณมาก จึงส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนแต่หลังจากที่
อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สารท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตราการถ่ายเท
ความร้อนน้อยลง เช่นกัน ท าการทดสอบความยาวของส่วนควบแน่น 252 mm อัตราส่วนสนทัด AR 
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10 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุมเอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุด
เพราะการเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่ เป็นไอกับ
ของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิว ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เกิดความเสียดทาน
เพิ่มข้ึนระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.41 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.42 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.54 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ มุม
เอียงนี้สร้างความสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้สารท างาน
ไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณส่วนควบแน่น และเพิ่มอัตรา
การหมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนและความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน [167] ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.95 kW/m2  รองลงมา 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.08 kW/m2 
และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.24 
kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ท าให้ไอและส่วนที่เคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย 
เนื่องจากแรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ  ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.69 kW/m2 
รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.72 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
2.87 kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o    
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 3.24 (kW/m²) 
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4.3.6 ผลของอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละ
ด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน เอทานอล อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความ
ยาวส่วนควบแน่น 504 mm มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิส่วนท าระเหยกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของ

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ใช้เอทานอล 
เป็นสารท างาน มุมเอียง 70°, 80° และ 90° กับแนวระดับ 

 
จากภาพประกอบ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยและมุม

เอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ 
(RTPCT) การทดลองพบว่า ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 oC สารท างาน       
เอทานอล มีแนวโน้มคล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหยมากข้ึนจะส่งผลท าให้เกิด
การสะสมความร้อนในปริมาณมาก จึงส่งผลท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงข้ึนแต่หลังจากที่
อุณหภูมิส่วนท าระเหยลดลงท าให้สารท างานได้รับความร้อนสะสมปริมาณน้อยลงอัตราการถ่ายเท
ความร้อนน้อยลง เช่นกัน ท าการทดสอบความยาวของส่วนควบแน่น 504 mm อัตราส่วนสนทัด AR 
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20 ที่มุมเอียง 90o กับแนวระดับ เป็นมุมเอียงที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ได้น้อยที่สุด
เพราะการเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่ เป็นไอกับ
ของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมเกิดความเสียดทานเพิ่มข้ึน
ระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.15 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.71 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.22 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ มุม
เอียงนี้สร้างความสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวได้อย่างเหมาะสม ส่งผลให้สารท างาน
ไหลเวียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลดการสะสมของของเหลวในบริเวณควบแน่น และเพิ่มอัตราการ
หมุนเวียนของสารท างานภายในระบบ ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนและความเสถียรในการท างานของระบบระบายความร้อน  [168] ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสดุ 0.46 kW/m2 รองลงมา ความ
ร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.98 kW/m2 และ
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.59 
kW/m2 ที่มุมเอียง 70o กับแนวระดับ ท าให้ไอเคลื่อนที่สวนทางกันมีความเสียดทานน้อย เนื่องจาก
แรงโน้มถ่วงช่วยแยกไอและของเหลวออกจากกัน ลดการปะทะกันของสองสถานะ ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.30 kW/m2 รองลงมา 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.83 kW/m2 
และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.38 
kW/m2  

สรุปได้ว่า อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ที่มุมเอียง 80o    
มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่มากที่สุด 1.59 (kW/m²) 
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4.4 ผลของสารท างานและมุมเอียงท่ีมีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
พ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT)  
 

4.4.1 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความยาวส่วนควบแน่น 126 mm มุมเอียง 70° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.19 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของ เทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
มุมเอียง 70° 

 
จากภาพประกอบ 4.19 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
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อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความยาวของส่วนควบแน่น   
126 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกัน คือ เมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึนอัตราการถ่ายเท
ความร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 70o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับ
ความร้อนที่ส่วนท าระเหยท าใหส้ารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพืน้ที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับ
ความร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รบัความร้อนสะสมถึงจุดๆ
หนึ่งก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับ
เป็นของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อน
จากส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ขึ้น มุมเอียง 70o กับแนวระดับ นี้ส่วนที่เป็นไอและส่วนที่เคลื่อนที่สวนทาง
กันเกิดความเสียดทานน้อยมาก การทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ความร้อนที่
ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.87 kW/m2 รองลงมา
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.72 kW/m2 
และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.56 
kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสงูตามอุณหภูมิสว่นท าระเหยและมีอตัรา
การถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล 
ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
ต่ าสุด 1.94 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่ 4.49 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 7.27 kW/m2 เพราะคุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่าการน าความร้อนที่
มากกว่า ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของเงินเกดิจากโครงสร้างอะตอมและอิเล็กตรอนอิสระ
ในโลหะ โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิดแน่น ท าให้โมเลกุลสามารถถ่ายโอนพลังงานความ
ร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [75] นอกจากนี้ เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากที่สามารถพาความ
ร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟองไอที่มากเดือดได้เร็ว สามารถน าความร้อนไป
ถ่ายเทความร้อนได้มาก สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.46 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 3.49 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 5.61 kW/m2  

ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 5 มุมเอียง 70o สาร
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ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 

 
4.4.2 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนท่อเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความยาวส่วนควบแน่น 126 mm มุมเอียง 80° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.20 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
มุมเอียง 80° 
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จากภาพประกอบ 4.20 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความยาวของส่วนควบแน่น     
126 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึนอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 80o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับความ
ร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุด  ๆ 
หนึ่งก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับ
เป็นของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อน
จากส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ข้ึน [169] มุมเอียง 80o กับแนวระดับ นี้ส่วนที่เป็นไอและส่วนที่เคลื่อนที่
สวนทางกันเกิดความเสียดทานน้อยมาก จากการทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.12 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
3.17 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 5.06 kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 
1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูงตามอุณหภูมิส่วนท า
ระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน 
(DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 2.65 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  5.19 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 8.16 kW/m2 เพราะคุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่า
การน าความร้อนที่มากกว่า ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของเงินเกิดจากโครงสร้างอะตอม
และอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิดแน่น ท าให้โมเลกุลสามารถ
ถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [75] นอกจากนี้ เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระจ านวน
มากที่สามารถพาความร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟองไอที่มาก เดือดได้เร็ว 
สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความร้อนได้มาก สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.85 kW/m2 ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  3.93 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 6.34 kW/m2  
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 ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 5 มุมเอียง 80o สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่า สารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI)  

 
4.4.3 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 5 ความยาวส่วนควบแน่น 126 mm มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.21 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 
มุมเอียง 90° 
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จากภาพประกอบ 4.21 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความยาวของส่วนควบแน่น     
126 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึนอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 90o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับความ
ร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุดๆหนึ่ง
ก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับเป็น
ของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อนจาก
ส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ข้ึน [170] มุมเอียง 90o กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมี
ลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างสว่นที่เปน็ไอกับของเหลวท าให้เกดิฟิล์มที่ผวิ [171] ของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ซึ่งเกิดความเสียดทานเพิ่มขึ้นระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ
การทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.54 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.29 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด  4.21 kW/m2 สารท างาน        
น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 
1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูงตามอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่
เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.44 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
3.58 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 5.99 kW/m2 อาจเป็นเพราะคุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่าการน าความร้อนที่มากกว่า 
ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของเงินเกิดจากโครงสร้างอะตอมและอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ 
โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิดแน่น ท าให้โมเลกุลสามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [75] นอกจากนี้เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดี
เมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟองไอที่มากเดือดได้เร็ว สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความ
ร้อนได้มาก [172] สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.09 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้
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อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.84 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 4.80 kW/m2  

ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 5 มุมเอียง 90o สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 
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4.4.4 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น 252 mm มุมเอียง 70° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.22 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
มุมเอียง 70° 

 
จากภาพประกอบ 4.22 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น     
252 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 70o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
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ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในได้รับความร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและ
รวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุดๆหนึ่งก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่าน
ส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับเป็นของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของ
โลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อนจากส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ข้ึน [173] การไหล
ของไอสารและของเหลวที่เคลื่อนที่สวนทางกันจะมีความเสียดทานน้อย เมื่อเทียบกับมุมเอียงใน
แนวตั้ง เนื่องจากมุมเอยีงท าใหแ้รงต้านทานต่อการไหลลดลง ที่เหมาะสมมคีวามส าคัญมากเพื่อให้การ
ไหลของไอสารและของเหลวเป็นไปอย่างราบรื่น จากการทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
0.43 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 1.38 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.42 kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนา
โนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 
ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูงตาม
อุณหภูมิส่วนท าระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ า
ปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.90 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.24 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.52 kW/m2 อาจเป็นเพราะ 
คุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่าการน าความร้อนที่มากกว่า ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของ
เงินเกิดจากโครงสร้างอะตอมและอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิด
แน่น ท าให้โมเลกุลสามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [75] นอกจากนี้ เงินยัง
มีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟอง
ไอที่มากเดือดได้เร็ว สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความร้อนได้มาก [174] สารท างาน เอทานอล 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.69 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
1.72 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 2.87 kW/m2  

ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 10 มุมเอียง 70° สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
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กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 
 

4.4.5 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น 252 mm มุมเอียง 80° กับแนวระดับ 

 
 

ภาพประกอบ 4.23 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
มุมเอียง 80° 

 
จากภาพประกอบ 4.23 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
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อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น     
252 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน [175] ที่มุมเอียง 80o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับ
ความร้อนที่ส่วนท าระเหยท าใหส้ารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพืน้ที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับ
ความร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รบัความร้อนสะสมถึงจุดๆ
หนึ่งก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับ
เป็นของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อน
จากส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ข้ึน มุมเอียง 80o กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของไอสารและของเหลวที่ไหล
สวนทางกันจะเกิดความเสียดทานน้อยมาก เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างสองส่วนนี้มีค่าน้อยเมื่อ
เทียบกับการเคลื่อนที่ในแนวที่มีมุมเอียงอื่น ดังนั้นการเคลื่อนที่ของไอสารจะไหลได้อย่างราบรื่นมาก
ข้ึนและมีประสิทธิภาพมากข้ึนในระบบการถ่ายเทความร้อน การลดความเสียดทานนี้ยังช่วยให้
ประสิทธิภาพการท างานของระบบดีข้ึนและลดการสูญเสียพลังงาน ท าให้กระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ [176] จากการทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.65 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
1.61 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 2.67 kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 
1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูงตามอุณหภูมิส่วนท า
ระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน 
(DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 1.32 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  2.60 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.92 kW/m2 อาจเป็นเพราะคุณลักษณะทั่วไปของ
เงินมีค่าการน าความร้อนที่มากกว่า ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของเงินเกิดจากโครงสร้าง
อะตอมและอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิดแน่น ท าให้โมเลกุล
สามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [75] นอกจากนี้ เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระ
จ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟองไอที่มากเดือดได้
เร็ว สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความร้อนได้มาก สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.95 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่
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ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 2.08 kW/m2 และความร้อน
ที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 3.24 kW/m2 

 ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 10 มุมเอียง 80o สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 
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4.4.6 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น 252 mm มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.24 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 
มุมเอียง 90° 

 
จากภาพประกอบ 4.24 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 10 ความยาวส่วนควบแน่น     
252 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 90o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
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ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับความ
ร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุดๆหนึ่ง
ก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับเป็น
ของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อนจาก
ส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ขึ้น [149] มุมเอียง 90o กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมี
ลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่เป็นไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ซึ่งเกิดความเสียดทานเพิ่มขึ้นระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ
การทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.27 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.17 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.17 kW/m2 สารท างาน น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูงตามอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้
ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.61 
kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 
1.79 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่
สูงสุด 3.11 kW/m2 อาจเป็นเพราะคุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่าการน าความร้อนที่มากกว่า 
ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของเงินเกิดจากโครงสร้างอะตอมและอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ 
โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิดแน่น ท าให้โมเลกุลสามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [75] นอกจากนี้ เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดี
เมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟองไอที่มากเดือดได้เร็ว [72] สามารถน าความร้อนไปถ่ายเท
ความร้อนได้มาก สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.41 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  1.42 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C 
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 2.54 kW/m2  

ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 10 มุมเอียง 90o  สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
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กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 
 

4.4.7 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น 504 mm มุมเอียง 70° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.25 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
มุมเอียง 70° 

 
จากภาพประกอบ 4.25 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
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อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น     
504 mm  มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มข้ึนอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 70o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับความ
ร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุดๆหนึ่ง
ก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับเป็น
ของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อนจาก
ส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ข้ึน มุมเอียง 70o กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของไอสารและของเหลวที่ไหล
สวนทางกันจะเกิดความเสียดทานน้อยมาก เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างสองส่วนนี้มีค่าน้อยเมื่อ
เทียบกับการเคลื่อนที่ในแนวที่มีมุมเอียงน้อยกว่า ดังนั้นการเคลื่อนที่ของไอสารจะไหลได้อย่างราบรื่น
มากข้ึนและมีประสิทธิภาพมากข้ึนในระบบการถ่ายเทความร้อน  [177] มุมเอียง 70o ถือว่ามีความ
เสียดทานปานกลางและสามารถใช้งานได้ การทดลองพบว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.14 
kW/m2 ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.68 
kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 
1.21 kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% 
(OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูงตามอุณหภูมิส่วนท าระเหย
และมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) 
และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.42 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.03 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.63 kW/m2 มีคุณสมบัติ คือ คุณลักษณะทั่วไปของเงินมี
ค่าการน าความร้อนที่มากกว่า ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของเงินเกดิจากโครงสร้างอะตอม
และอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ [75] โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิดแน่น ท าให้โมเลกุล
สามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [72] นอกจากนี้ เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระ
จ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟองไอที่มากเดือดได้
เร็ว สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความร้อนได้มาก [178] สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่
ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ ต่ าสุด 0.30 kW/m2 รองลงมา 
ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.83 kW/m2 
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และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.38 
kW/m2 

 ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 มุมเอียง 70o สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

 

 

292 

4.4.8 ผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น 504 mm มุมเอียง 80° กับแนวระดับ 

 
 

ภาพประกอบ 4.26 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
มุมเอียง 80° 

 
จากภาพประกอบ 4.26 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น     
504 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 80o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
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ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในเทอรโ์มไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลีย่ม (RTPCT) ได้รับความ
ร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและรวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุดๆหนึ่ง
ก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่านส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับเป็น
ของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของโลกซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อนจาก
ส่วนท าระเหยเคลื่อนที่ข้ึน [179] มุมเอียง 80o กับแนวระดับ การไหลของไอสารและของเหลวที่
เคลื่อนที่สวนทางกันจะมีความเสียดทานน้อยที่สุด เนื่องจากมุมเอียงนี้ท าให้ไอสารและของเหลว
สามารถไหลได้อย่างอิสระ โดยไม่มีแรงต้านทานจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของการไหล ดังนั้น การ
ถ่ายเทความร้อนจะมีประสิทธิภาพสูงสุด [180] ในมุมเอียงนี้ จากการทดลองพบว่า สารท างาน น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 0.23 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.79 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.31 kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอ
ลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูง
ตามอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน 
น้ าปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.64 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 1.23 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.82 kW/m2 อาจเป็นเพราะ 
คุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่าการน าความร้อนที่มากกว่า ความสามารถในการน าความร้อนได้ดีของ
เงินเกิดจากโครงสร้างอะตอมและอิเล็กตรอนอิสระในโลหะ โดยอะตอมของเงินมีการเรียงตัวแบบชิด
แน่น [75] ท าให้โมเลกุลสามารถถ่ายโอนพลงังานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้เงินยังมี
อิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท าให้เกิดปริมาณฟอง
ไอที่มากเดือดได้เร็ว [181] สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความร้อนได้มาก  [182] สารท างาน        
เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 
0.46 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่ 0.98 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.59 kW/m2  

ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด 20 มุมเอียง 80o สาร
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ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 

 
4.4.9 ผลของสารท างานและมุมท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตาม
แนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วน
สนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น 504 mm มุมเอียง 90° กับแนวระดับ 

 
 
ภาพประกอบ 4.27 ผลของสารท างานที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน 1.น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียม
โอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 
มุมเอียง 90° 
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จากภาพประกอบ 4.27 แสดงผลของสารท างานและมุมเอียงที่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 20 ความยาวส่วนควบแน่น     
504 mm มีลักษณะแนวโน้มที่คล้ายคลึงกันเมื่ออุณหภูมิส่วนท าระเหยเพิ่มขึ้นอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ที่มุมเอียง 90o เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) เมื่อรับความ
ร้อนที่ส่วนท าระเหยท าให้สารท างานภายในได้รับความร้อนของเหลวภายในกลายเป็นฟองไอและ
รวมตัวกันเป็นก้อนไอเมื่อได้รับความร้อนสะสมถึงจุดๆหนึ่งก้อนไอจะเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยผ่าน
ส่วนกันความร้อนไปยังส่วนควบแน่นและควบแน่นกับเป็นของเหลวเคลื่อนที่ลงโดยมีแรงโน้มถ่วงของ
โลก [182] ซึ่งในขณะที่เคลื่อนที่ลงจะมีก้อนไอที่รับความร้อนจากสว่นท าระเหยเคลื่อนทีข้ึ่น ที่มุมเอียง 
90o กับแนวระดับ การเคลื่อนที่ของสารท างานภายในจะมีลักษณะเคลื่อนที่ชนกันระหว่างส่วนที่เป็น
ไอกับของเหลวท าให้เกิดฟิล์มที่ผิวของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ซึ่งเกิดความ
เสียดทานเพิ่มข้ึนระหว่างของเหลวที่ควบแน่นกับก้อนไอ [183] จากการทดลองพบว่า สารท างาน น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 0.03 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.57 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.09 kW/m2 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับ
อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอ
ลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) ลักษณะการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่จะมีแนวโน้มสูง
ตามอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมีอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับสารท างาน 
น้ าปราศจากไอออน (DI) และเอทานอล ที่มุมเอียงที่เท่ากัน ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้
อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ต่ าสุด 0.28 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท า
ระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่  0.84 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.41 kW/m2 ทั้งนี้เนื่องจากมี
คุณสมบัติ คือ คุณลักษณะทั่วไปของเงินมีค่าการน าความร้อนที่มากกว่า ความสามารถในการน าความ
ร้อนได้ดีของเงินเกิดจากโครงสร้างอะตอมและอิเล็กตรอนอสิระในโลหะ โดยอะตอมของเงินมีการเรียง
ตัวแบบชิดแน่น [75] ท าให้โมเลกุลสามารถถ่ายโอนพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้ เงินยังมีอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมากที่สามารถพาความร้อนได้ดีเมื่อได้รับความร้อนจึงท า
ให้เกิดปริมาณฟองไอที่มากเดือดได้เร็ว [181] สามารถน าความร้อนไปถ่ายเทความร้อนได้มาก [184] 
สารท างาน เอทานอล ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 50 °C ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วย
พื้นที่ต่ าสุด 0.15 kW/m2 รองลงมา ความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 70 °C ให้อัตราการถ่ายเทความ
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ร้อนต่อหน่วยพื้นที่ 0.71 kW/m2 และความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย 90 °C ให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 1.22 kW/m2  

ดังนั้นสรุปได้ว่า สารท างานมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ของเทอร์โมไซ
ฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 20 มุมเอียง 90o สาร
ท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มี
กรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) สามารถ
ถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้มากกว่าสารท างานเอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) 
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4.4.10 ผลการเปรียบเทียบสารท างานและมุมเอียงที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนเทอร์โม
ไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) มุมเอียง 70°, 80° และ 90° ที่เส้นสัมผัส
เปียกขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อุณหภูมิส่วนท าระเหย 50 oC, 
70 oC และ 90 oC อัตราส่วนสนทัด AR 5, 10 และ 20 ความยาวส่วนควบแน่น Lc 126, 252 และ 
504 mm เทียบกับผลงานนักวิจัยน้ี 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.28 ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิส่วนท าระเหยและมุมเอียงต่ออัตราการถ่ายเทความ

ร้อนเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้น
สัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5, 10 และ 20 สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสม
ผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 
(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เมื่อเทียบ
กับผลงานของนักวิจัยน้ี 

 
ภาพประกอบ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของส่วนท าระเหยและอัตราการ

ถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่ในส่วนควบแน่น การศึกษานี้เน้นไปที่การศึกษารูปแบบการไหลและ
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Parametthanuwat et al., 2022 (CE-TPCT,DI-Water, Copper tube)

Parametthanuwat et al., 2022 (TPCT,DI-Water, Copper tube)

Sangiamsuk et al., 2020 (HP/mesh wick,DI-Water, Copper tube)

Wannapakhe et al., 2009 (CLOHP/CV,Water+0.5%Ag, Copper tube)

Parametthanuwat et al., 2011 (TPEC, NF+QA 1%w/v, Copper tube)

Booddachan et al., 2021 (ALT/CV,DI with 1.0 wt% of OAK, Copper tube)

Parametthanuwat et al., 2009 (TPCT,Silver Nano Fluid,Copper tube)

Khaongam et al., 2015 (TPCT Z shaped, R134a, Copper tube)

Srimuang et al., 2009 (VFT flat shape 4.6 mm, R123, Copper tube)

Sichamnan et al., 2022 (RTPCT X,Y25.2mm,AR5,AI90,NF Glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR5,AI80 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR10,AI80 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)

RTPCT,X,Y25.2 mm,AR20,AI80 (NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube)
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ลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่ 
เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm มุมเอียง 70°, 80° 
และ 90° อุณหภูมิของส่วนท าระเหย 50, 70 และ 90 °C อุณหภูมิของส่วนควบแน่นคงที่ที่ 20 °C สาร
ท างานที่ใช้ ได้แก่ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิของส่วนท าระเหยที่ 90 °C ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่อัตราส่วน
สนทัด (AR) เท่ากับ 5 ฟลักซ์ความร้อน 8.16 kW/m² ซึ่งลดลงเมื่อค่า AR เพิ่มข้ึนการศึกษายังให้
ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับผลของมุมเอียงและความยาวของส่วนควบแน่น นอกจากนี้ ค่าฟลักซ์ความร้อนที่
ได้จากการทดสอบ RTPCT ถูกน ามาเปรียบเทียบภายใต้เงื่อนไขเดียวกันกับผลการทดสอบอื่น ๆ เช่น 
นักออกแบบได้ปรับปรุงท่อ CE-TPCT ใหม่เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพช่องทางการไหล ซึ่งช่วยลดความ
ต้านทานความร้อน ในขณะเดียวกันก็ใช้ทองแดงซึ่งเป็นวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนสูง  [185] แม้ว่า
การศึกษาของผู้เขียนจะใช้วัสดุที่แตกต่างกัน (แผ่นแก้วไพเร็กซ์และสแตนเลส AISI-304) แต่งานวิจัยก็
แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพเมื่อใช้อนุภาคนาโนเงินและสารลดแรงตึงผิว นอกจากนี้ 
การศึกษายังแสดงให้เห็นถึงผลในระดับเดียวกันในการลดความต้านทานทางความร้อนของส่วน
ควบแน่น อีกทั้งนักวิจัยยังได้พัฒนาท่อความร้อนที่มีวัสดุพรุน โดยวัสดุพรุนภายในท่อทองแดงช่วยให้
การล าเลียงของเหลวควบแน่นกลับไปยังส่วนท าระเหยท าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน [186] แม้ว่า
ผู้เขียนของการศึกษาน้ีจะไม่ได้ใช้วัสดุพรุน แต่พบว่า การปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของของเหลวที่ใช้
ท างาน เช่น กรดโอเลอิกและอนุภาคนาโน มีผลในลักษณะเดียวกันในการช่วยให้การไหลกลับของ
ของเหลวในส่วนควบแน่นดีข้ึน นอกจากนี้ นักวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับของเหลวที่ใช้ในระบบ CLOHP/CV 
และของเหลวที่มีอนุภาคนาโนเงิน ได้เพิ่มอนุภาคนาโนเงินลงไปเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเท
ความร้อน โดยผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเกิดข้ึนเมื่อท างานที่อุณหภูมิสูง [187] ผู้เขียนของการศึกษาน้ีใช้อนุภาค
นาโนเงินในปริมาณ 0.5 wt%  ซึ่งคล้ายกับการวิจัยก่อนหน้า และพบว่าความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากนี้ การวิจัยเชิงประยุกต์โดย TPEC ยังใช้อนุภาคนาโนเงิน
และกรดโอเลอิก เพื่อช่วยปรับปรุงการถ่ายเทความร้อน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ าบริสุทธ์ิ  [75] 
ผลการวิจัยของผู้ เขียนสนับสนุนว่ากรดโอเลอิกและอนุภาคนาโนช่วยเพิ่มความเสถียรของฟิล์ม
ของเหลว ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนดีข้ึน ซึ่งในบางสภาวะสามารถท าผลงานได้เหนือกว่า TPEC 
นอกจากนี้ นักวิจัยยังได้พัฒนาเทอร์โมไซฟอนโดยการติดต้ังวาล์วภายในระบบ ALT/CV สารท างาน 
เช่น โพแทสเซียมโอเลต และสารผสมของอนุภาคนาโนเงิน 0.5 wt% กรดโอเลอิก และโพแทสเซียม
โอเลต จนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดถึง 80 % [73] การศึกษาน้ีรายงาน
ว่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเพิ่มข้ึนเมื่อใช้กรดโอเลอิกผสมกับโพแทสเซียมโอเลต นักวิจัยได้
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มุ่งเน้นไปที่ของเหลวที่ใช้ในระบบ TPCT และของเหลวที่มีอนุภาคนาโนเงิน การเติมของเหลวที่มี
อนุภาคนาโนเงินลงในระบบ TPCT ช่วยเพิ่มการไหลของความร้อนที่อุณหภูมิ 60 °C อัตราส่วนสนทัด 
AR 20 [20] ผู้เขียนพบว่าที่อุณหภูมิ 90 °C ในระบบ RTPCT อัตราส่วนสนทัด AR 5 ให้ประสิทธิภาพ
สูงกว่า AR 10 และ 20 นอกจากนี้ ยังมีการพัฒนาการออกแบบ TPCT รูปทรงตัว Z หลายแบบ เพื่อ
ปรับมุมเอียงทีส่่วนควบแน่นและส่วนท าระเหย การปรับมุมเอียงที่ 90° ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการไหล
กลับของของเหลวและลดความต้านทานทางความร้อนลง 0.065 °C/W [188] ผู้เขียนพบว่า มุมเอียง 
80° ในระบบ RTPCT ช่วยลดความหนาของฟิล์มของเหลวในส่วนควบแน่น ส่งผลให้ความต้านทาน
ทางความร้อนลดลงและเพิ่มการไหลกลับของของเหลว นอกจากนี้ นักวิจัยยังได้พัฒนาท่อทองแดง
รูปแบบแบน (VFT) แม้ว่าผู้เขียนจะใช้ท่อทรงสี่เหลี่ยม แต่ท่อแบนนี้ก็ช่วยเพิ่มการไหลของความร้อน
ได้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนที่คล้ายคลึงกัน โดยเฉพาะในกรณีที่มี
ค่า AR ต่ า ซึ่งสารที่ท างานจะระเหยเร็วข้ึน [189] นักวิจัยได้ศึกษาลักษณะการไหลของของเหลวที่ใช้
ในระบบ RTPCT พบว่า การใช้น้ าปราศจากไอออน ผสมกับอนุภาคนาโนเงิน (NP) ในปริมาณ 0.5 
wt% ในระบบ RTPCT มีผลต่อค่าการไหลของความร้อนสูงสุด 4.78 kW/m² นอกจากนี้ ลักษณะการ
ไหลในส่วนท าระเหยแสดงให้เห็นถึงการไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน และการไหลแบบโพรง [35] 
ที่อุณหภูมิส่วนท าระเหย 90 °C ผู้เขียนรายงานว่ามีการไหลของความร้อนสูงถึง 8.16 kW/m² ที่ค่า 
AR 5 สะท้อนให้เห็นว่าการผสมสาร เช่น กรดโอเลอิกและโพแทสเซียมโอเลต ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ได้ดีในส่วนควบแน่น พบลักษณะการไหล 3 แบบ ได้แก่ การเคลื่อนไหวแบบผันผวน การควบแน่น
เป็นหยดเล็กๆ และการไหลแบบย้อนกลับเป็นสายเล็กๆ ส่วนลักษณะการไหลในส่วนท าระเหยแสดง
ให้เห็น 2 ประเภทที่ชัดเจน คือ การไหลแบบฟองและการไหลแบบโพรง 

เมื่อเปรียบเทียบกับการวิจัยครั้งก่อนของผู้เขียน สามารถสรุปได้ดังนี้ การเพิ่มข้ึนหรือลดลง
ของอุณหภูมิในส่วนท าระเหยมีผลส าคัญต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน ความยาวของส่วนท าระเหย
ช่วยให้การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นไอเกิดข้ึนได้เร็วข้ึน นอกจากนี้ อุณหภูมิของของเหลวที่ใช้
งานที่สูงข้ึนจะท าให้ค่าความจุความร้อนจ าเพาะลดลง [190-192] ส่งผลต่อค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายโอน
ความร้อนแบบกระบวนการพาความร้อนระหว่างการไหลของเหลวและไอ [6, 186] ในระบบ RTPCT 
การกระจายความร้อนเป็นไปได้ด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม AISI-304 ซึ่งท าหน้าที่เป็นโครงสร้างในการ
ระบายความร้อน ขณะที่แผ่นแก้วไพเร็กซ์ถูกใช้ส าหรับส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น [10] การ
เคลื่อนที่ของของเหลวอย่างรวดเร็วสามารถถ่ายเทความร้อนปริมาณมากจากส่วนระท าเหยไปยังส่วน
ควบแน่นได้ [35] เมื่อความยาวของส่วนควบแน่นเพิ่มข้ึน AR เท่ากับ 10 และ 20 อัตราการถ่ายเท
ความร้อนกลับลดลง ท่อที่ยาวข้ึนท าให้ระยะทางการไหลของของเหลวที่ใช้งานเพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนลดลง [38, 193] อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่
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ลดลงเหลือ 1.82 และ 3.92 kW/m² ตามล าดับ การลดลงของประสิทธิภาพนี้เกิดจากระยะทางการ
ไหลของของเหลวที่ใช้งานที่ยาวข้ึน ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับการวิจัย [26, 194, 195] มุมเอียงที่ 80° 
ท าให้ฟิล์มของเหลวที่ควบแน่นในส่วนควบแน่นบางลง ซึ่งเพิ่มความหนืดของของเหลวที่ใช้งานและ
ช่วยให้สารท างานไหลกลับไปยังส่วนท าระเหยได้ดีข้ึนผลที่ได้ คือ ความต้านทานทางความร้อนของ
ฟิล์มของเหลวในส่วนควบแน่นลดลง [188] แม้ว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของ RTPCT ในงานวิจัยน้ี
จะต่ ากว่าที่เคยมีการรายงานในงานวิจัยก่อนหน้า แต่งานวิจัยน้ีมีความส าคัญเนื่องจากช่วยขยายความ
เข้าใจเกี่ยวกับการถ่ายเทความร้อนและรูปร่างพื้นผิวในเทอร์โมไซฟอนแบบสี่เหลี่ยม ลักษณะการไหล
ในส่วนควบแน่นประกอบด้วย รูปแบบการไหลแบบผันผวน การควบแน่นเป็นหยดเล็กๆ และการไหล
แบบย้อนกลับเป็นสายเลก็ๆ ส่วนลักษณะการไหลหลกัในสว่นท าระเหย คือ การไหลแบบฟองและการ
ไหลแบบโพรง สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 
wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% 
(OAK+) มีบทบาทส าคัญในการปรับปรุงสมบัติทางความร้อนของส่วนควบแน่น การวิจัยน้ีช่วยเพิ่มพูน
ความรู้เกี่ยวกับคุณลักษณะการถ่ายโอนความร้อนของ RTPCT และให้ข้อมูลที่มีค่าส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานในระบบถ่ายเทความร้อนข้ันสูง 
 
4.5 ผลของตัวแปรไร้มิติท่ีมีต่อค่าคอนเดนเซชันของเทอร์โมไซฟอนพ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิด
สองสถานะ(RTPCT) 
 

4.5.1 ผลของตัวเลขบอนด์ (Bo) ที่มีต่อตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) ในเทอร์โมไซฟอน
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สามารถแสดงได้โดยการพล็อตกราฟระหว่าง
ตัวเลขควบแน่น (Co) กับตัวเลขบอนด์ (Bo) กราฟช่วยให้เข้าใจการท างานของเทอร์โมไซฟอนสอง
สถานะ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงตึงผิว แรงตึงผิวจากสารลดแรงตึงผิว และกระบวนการ
ควบแน่น (Bo) โดยสมดุลระหว่างแรงลอยตัวและแรงตึงผิวสะท้อนถึงแนวโน้มของระบบในการรักษา
สภาพสมดุลที่ผิวร่วม ประสิทธิภาพของ (Co) แสดงถึงความสามารถในการควบแน่นและความเสถียร
ของระบบภายใต้เงื่อนไขการท างานเฉพาะ 
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ภาพประกอบ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขบอนด์ (Bo) กับตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co)  
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน  
1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาค
นาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับ
โพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล  

 
ภาพประกอบ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขบอนด์ (Bond number, Bo) และ

ตัวเลขคอนเดนเซชัน (Condensation number, Co) ในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยม 
(RTPCT) ที่มุมเอียง 70°, 80° และ 90° สารท างานที่ใช้ในการทดลอง น้ าปราศจากไอออน (DI), น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอเลต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+), และเอทานอล อุณหภูมิ
ส่วนท าระเหย 50°, 70° และ 90 °C ความยาวของส่วนควบแน่น คือ 126 mm, 252 mm และ 504 
mm ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าตัวเลขบอนด์ (Bo) ซึ่งเป็นตัวแทนของอัตราส่วนระหว่างแรงลอยตัว
และแรงตึงผิว มีบทบาทส าคัญในการก าหนดลักษณะการไหลของไอน้ าและของเหลว เมื่อค่า Bo 
สูงข้ึน หมายถึง แรงลอยตัวมีมากข้ึน ซึ่งช่วยให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างรูปแบบการไหลต่างๆ การ
ทดลองพบว่า มีลักษณะการไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน และการไหลแบบโพรง ส าหรับอัตราส่วน
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Bond Number, (Bo)

NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 126 mm NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 252 mm

NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 504 mm Di-water,glass tube Lc 126 mm

Di-water,glass tube Lc 252 mm Di-water,glass tube Lc 504 mm

Ethanol ,glass tube Lc 126 mm Ethanol ,glass tube Lc 252 mm

Ethanol ,glass tube Lc 504 mm
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สนทัด (AR) 5, 10 และ 20 เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มข้ึน มุมเอียงอยู่ที่ 70° และ 80° รวมถึงอุณหภูมิ
ส่วนท าระเหย 90 °C จะพบการไหลแบบฟิล์มบางหรือการไหลแบบแบ่งช้ันเป็นหลัก ในท านอง
เดียวกัน ตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) ซึ่งวัดอัตราส่วนระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผวิ มีผลต่อรูปแบบ
การควบแน่น เมื่อค่า Co เพิ่มขึ้น การควบแน่นจะเปลี่ยนจากรูปแบบฟิล์มบางไปเป็นการควบแน่น
เป็นหยด ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนได้อย่างมาก [196] น้ าปราศจากไอออน (DI) 
(ที่มีค่าบอนด์น้อย และค่าคอนเดนเซชันต่ า) ในส่วนท าระเหยแสดงใหเ้หน็ถึงลักษณะการไหลแบบฟอง 
การไหลแบบก้อง และแบบฟิล์มบางรอบท่อ ในช่วงระยะการควบแน่น จะเกิดการควบแน่นเป็นฟิล์ม
บาง ซึ่งให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนในระดับปานกลาง [197] การระเหยของเอทานอล (ที่มี
ค่าบอนด์ปานกลาง และค่าคอนเดนเซชันปานกลาง) เปลี่ยนไปสู่ลักษณะการไหลแบบโพรง ขณะที่
การควบแน่นเปลี่ยนจากรูปแบบฟิล์มบางเป็นการควบแน่นเป็นหยดเล็กๆ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนความร้อน [198] น้ าปราศจากไอออน (DI) ที่มีสารเติมแต่ง (ค่าบอนด์สูง และค่าคอนเดน
เซชันสูง)  เมื่อผสมกับอนุภาคนาโนเงิน 0.5% (NP), กรดโอเลอิก 1% (OA), และโพแทสเซียมโอเลต 
1% (OAK+), แรงลอยตัวที่แข็งแกร่งท าให้เกิดลักษณะการไหลแบบโพรงในช่วงการระเหย ค่าตัวเลข
คอนเดนเซชัน (Co) ช่วยปรับสมดุลระหว่างแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ส่งผลให้การถ่ายโอนความร้อน
ดีข้ึน ในกรณีของ NP, OA, และ OAK+ ที่ถูกเติมลงในน้ า ค่า Co เพิ่มข้ึนพร้อมกับการลดลงของแรง
ตึงผิว ซึ่งน าไปสู่การควบแน่นของฟองไอมากข้ึนและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในทางกลับกัน 
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนส าหรบั RTPCT ข้ึนอยู่กับโครงสร้างการไหลภายในส่วนระเหย ซึ่ง
ได้รับอิทธิพลจากค่าบอนด์ (Bo) และลักษณะการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป จากการแยกเป็นหย่อมๆ 
จนถึงการแบ่งช้ัน เนื่องมาจากแรงลอยตัวและแรงตึงผิว การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ   
90 °C และมุมเอียง 70° และ 80° รูปแบบการไหล 3 แบบ แบบหยดเล็กๆ, แบบฟิล์มบาง, และแบบ
ย้อนกลับสายเล็กๆ แตกต่างกันไปตามชนิดของของเหลวประสิทธิภาพสูง เช่น สารผสม NP และ OA 
ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อน และเน้นความส าคัญของค่า Bo และ Co ในงาน
ประยุกต์ของเทอร์โมไซฟอน 

 
4.5.2 ผลของตัวเลขแพรนตัน (Pr) ที่มีต่อตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) ในเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปืดสองสถานะ (RTPCT) การพล็อตกราฟระหว่างตัวเลขควบแน่น (Co) 
เทียบกับตัวเลขพรันดท์ (Pr) ช่วยในการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนและการควบแน่นของ
ของเหลว โดยเน้นไปที่ประสิทธิภาพของกระบวนการแพร่กระจายและความสามารถในการควบแน่น 
ดังที่อธิบายไว้ด้านล่าง พารามิเตอร์ (Pr) แสดงถึงคุณลักษณะการแพร่กระจายความร้อนของของเหลว 
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ในขณะที่ (Co) เป็นตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของการถ่ายโอนความร้อนระหว่างการไหลของของเหลวกับ
ผนังท่อในกระบวนการควบแน่น 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขแพรนตัน (Pr) กับตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) 

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน  
1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาค
นาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับ
โพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล  

 
ภาพประกอบ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขแพรนตัน (Prandtl number) และ

ตัวเลขคอนเดนเซชัน (Condensation number) ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) 
มุมเอียง 70°, 80° และ 90° สารท างานที่ใช้ในการทดลอง น้ าปราศจากไอออน (DI), น้ าปราศจาก
ไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% 
(OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอเลต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+), และเอทานอล อุณหภูมิส่วนท า
ระเหย 50°, 70° และ 90 °C ความยาวของส่วนควบแน่น 126 mm, 252 mm และ 504 mm ผล
การทดลองช้ีให้เห็นว่า การพาความร้อน (Convection) มีบทบาทส าคัญมากกว่าการน าความร้อน
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Prandtl Number, (Pr)

NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 126 mm NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 252 mm
NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 504 mm Di-water,glass tube Lc 126 mm
Di-water,glass tube Lc 252 mm Di-water,glass tube Lc 504 mm
Ethanol ,glass tube Lc 126 mm Ethanol ,glass tube Lc 252 mm
Ethanol ,glass tube Lc 504 mm
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ของของเหลว ซึ่งได้จากค่าตัวเลขแพรนตัน ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนที่ดีข้ึนจากส่วนท า
ระเหยไปยังส่วนควบแน่น ส าหรับตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) นั้นแสดงถึงการถ่ายโอนความร้อนผ่าน
กระบวนการควบแน่นในฟิล์มไอน้ า [74] จ านวนอนุภาคที่สูงแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีข้ึนในการถ่าย
โอนความร้อนจากของเหลวไปยังไอ [199] ตามลักษณะการไหลต่างๆ ซึ่งรวมถึง การเคลื่อนไหวแบบ
ผันผวน การควบแน่นหยดเล็กๆ การควบแน่นเป็นฟิล์มบาง และการไหลเป็นสายเล็กๆ ในส่วน
ควบแน่น [200] ที่อุณหภูมิส่วนท าระเหย 70 °C และ 90 °C การผสมอนุภาคนาโนเงิน (NP) ช่วยเพิ่ม
การน าความร้อน อย่างไรก็ตาม ค่าตัวเลขแพรนตัน (Prandtl number) ที่ต่ าแสดงว่าของเหลวไม่
สามารถถ่ายโอนความร้อนไปยังไอได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งส่งผลให้เกิดการไหลย้อนกลับและลด
ประสิทธิภาพของการถ่ายโอนความร้อน [201] ลักษณะการไหลในส่วนท าระเหย ประกอบด้วย การ
ไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การการไหลแบบโพรง และการไหลแบบฟิล์มบางรอบท่อ อุณหภูมิสูง 
โดยเฉพาะที่ 70 °C และ 90 °C สอดคล้อง กับค่าตัวเลขพรันดท์และตัวเลขควบแน่น ในส่วนควบแน่น
จะเกิดลักษณะการไหลแบบผันผวน การควบแน่นเป็นหยดเล็กๆ และการควบแน่นเป็นฟลิ์มบาง เทอร์
โมไซฟอน RTPCT ที่มุมเอียง 80° มีประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนที่ดีกว่าที่อุณหภูมิ 70 °C และ
90 °C เนื่องจากการไหลของของเหลวและไอมีความสมดุลกันอย่างเหมาะสม [202] แก้วมีคุณสมบัติ
การน าความร้อนต่ ากว่าโลหะเมื่อใช้ในระบบ RTPCT อย่างไรก็ตาม การเติมอนุภาคนาโนเงิน (NP) ที่
ผสมกับกรดโอเลอิก (OA) และโพแทสเซียมโอเลต (OAK+) ช่วยเพิ่มการน าความร้อนของวัสดุ ท าให้
ระบบการถ่ายโอนความร้อนมีประสิทธิภาพมากขึ้น พฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุเหล่าน้ีส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในทั้งส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่น 

 
4.5.3 ผ ล ขอ งตั ว เล ขจ าคอบ  (Jacob number, Ja) ที่ มี ต่ อ ตั ว เล ขคอน เดน เซ ชัน 

(Condensation number, Co) ในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
วัตถุประสงค์หลักของการพล็อตกราฟระหว่างตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) กับตัวเลขจาคอบ (Ja) คือ 
การศึกษาประสิทธิภาพของการถ่ายโอนความร้อน ผลของความร้อนแฝงและการเปลี่ยนเฟสสามารถ
สังเกตได้ดังนี้ (Ja) แสดงระดับของพลังงานความร้อนในระบบ ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของความ
ร้อนแฝงต่อกระบวนการควบแน่น ในขณะที่ (Co) แสดงถึงความสามารถของสารในการถ่ายโอนความ
ร้อนที่ผิวสัมผัสระหว่างการควบแน่น 
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ภาพประกอบ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวเลขจาคอบ (Ja) กับตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co)  

เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) สารท างาน  
1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาค
นาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับ
โพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล  

 
ความสั มพัน ธ์ระห ว่างตัวเลขจาคอบ (Jacob number) และตัวเลขคอนเดนเซชัน 

(Condensation number) ของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) ที่มุมเอียง 70°, 80° 
และ 90° แสดงอยู่ในภาพประกอบ 4.31 สารท างานที่ใช้ในการทดลอง น้ าปราศจากไอออน (DI), น้ า
ปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 
wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอเลต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+), และเอทานอล อุณหภูมิ
ส่วนท าระเหย 50°, 70° และ 90 °C ความยาวของส่วนควบแน่นอยู่ที่  126 mm, 252 mm, และ 
504 mm ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเลขจาคอบ (Ja) เป็นตัวช้ีวัดการระเหยของของเหลวที่ใช้
งานและส่งผลต่อความเข้มของการไหลในส่วนระเหย [203] ซึ่งส่งผลต่อลกัษณะการไหล เช่น การไหล
แบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง และการไหลแบบฟิล์มบางรอบท่อในระบบ RTPCT ที่
อุณหภูมิ 90 °C จะสังเกตเห็นการไหลแบบฟิลม์บางรอบท่อและก้อนของเหลวอย่างชัดเจน โดยเฉพาะ
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NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 126 mm NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 252 mm
NP containing 1.0 wt% of OAK+,glass tube Lc 504 mm Di-water,glass tube Lc 126 mm
Di-water,glass tube Lc 252 mm Di-water,glass tube Lc 504 mm
Ethanol ,glass tube Lc 126 mm Ethanol ,glass tube Lc 252 mm
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เมื่ออัตราส่วนสนทัดเพิ่มข้ึนเป็น 10 และ 20 ตัวเลขคอนเดนเซชัน (Co) แสดงความสัมพันธ์กับ
กระบวนการควบแน่นของสารที่ใช้งานในส่วนควบแน่น ส่งผลต่อลักษณะการไหล เช่น การควบแน่น
เป็นหยดเล็กๆ และการควบแน่นเป็นฟิล์มบางในอุณหภูมิสูงของ RTPCT สารท างานที่ใช้งาน เช่น น้ า
ที่ผสมอนุภาคนาโนเงิน ให้การไหลที่มีเสถียรภาพมากข้ึน เนื่องจากฟิล์มของเหลวบางบนผนังลดลง
เมื่อค่า Co ลดลง ท าให้ของเหลวสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างเป็นระเบียบ [204] วัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
ความร้อนแตกต่างกัน เช่น น้ าที่ผสมกับอนุภาคนาโนเงิน กรดโอเลอิก และโพแทสเซียมโอเลต 
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนความร้อนได้ ฟิล์มของเหลวที่บางลงบนผนังและการระเหย
ที่มีประสิทธิภาพส่งผลให้ค่าตัวเลขควบแน่น (Co) สูงข้ึน และท าให้การถ่ายโอนความร้อนในส่วน
ควบแน่นมีประสิทธิภาพมากข้ึน [205] การทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิของส่วนท าระเหยที่
แตกต่างกันส่งผลต่อลักษณะการไหล [206] ที่อุณหภูมิ 50 °C ไม่พบการไหลที่ชัดเจน แต่ที่อุณหภูมิ 
70 °C และ 90 °C จะสังเกตเห็นการไหลแบบหยดเล็กๆ การไหลแบบฟิล์มบาง และการไหลแบบ
ย้อนกลับเป็นสายเล็กๆยาว [114] อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 และ 20 รวมถึงการเติมวัสดุนาโน 
น าไปสู่การไหลแบบฟอง และการไหลแบบโพรง ในส่วนท าระเหย ส่วนควบแน่นแสดงลักษณะการไหล
ที่ชัดเจนมากข้ึน รวมถึงการเคลื่อนไหวแบบผันผวน การควบแน่นเป็นหยดเล็กๆ และการควบแน่น
เป็นฟิล์มบาง ซึ่งมีความส าคัญต่อการถ่ายโอนความร้อน ฟิล์มของเหลวบางๆ ในระหว่างการควบแน่น
ช่วยเพิ่มพื้นที่การถ่ายโอนความร้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ RTPCT สูงข้ึน 
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4.6 แผนภูมิรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยเทอร์โมไซฟอน
พ้ืนท่ีหน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
 

การทดสอบเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) เปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลวและไอ เส้นสัมผัสเปียก ขนาด X และ Y  
25.2 mm อัตราส่วนสนทัด AR 5, 10, และ 20 ความยาวส่วนควบแน่น 126, 252, และ 504 mm 
สารท างาน 1.น้ าปราศจากไอออน (DI) 2.น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3.เอทานอล มุมเอียง 70, 80, และ 90° และอุณหภูมิ 50, 70, และ 90 °C 
ผลการทดลองสร้างแผนภูมิรูปแบบการไหล ภายในโดม (Dome) โดยแบ่งเป็นช่วงขอบเขต 2 ช่วง คือ 
1 ขอบเขตของเหลว และ 2 ขอบเขตของไอ แสดงในภาพประกอบ 4.32 

 

  
 
ภาพประกอบ 4.32 แผนภูมิรูปแบบการไหลภายในส่วนท าระเหยและส่วนควบแน่นเทอร์โมไซฟอน

พื้นที่หน้าตัดสี่ เหลี่ ยมแบบปิดสองสถานะ RTPCT โดยการเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลวและไอ  

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Condenser section gug
2 (kg/s2.m)

C
o
n
d
en

se
r 

se
ct

io
n
 

g
u

g
2

(k
g
/s

2
.m

)

E
v
ap

o
ra

to
r 

se
ct

io
n
 

g
u

g
2

(k
g
/s

2
.m

)

Evaporator section lul
2 (kg/s2.m) 

NP containing 1.0 wt% of OAK+ X,Y 25.2 mm AR 5
NP containing 1.0 wt% of OAK+ X,Y 25.2 mm AR 10
NP containing 1.0 wt% of OAK+ X,Y 25.2 mm AR 20
DI-Water X,Y 25.2 mm AR 5 RTPCT
DI-Water X,Y 25.2 mm AR 10 RTPCT
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การทดสอบรูปแบบการไหลของส่วนท าระเหย 
ขอบเขตของเหลว 1 เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) (AR 5, Le 126 mm, มุมเอียง 70, 80, 90°) 

อุณหภูมิ 50, 70, 90 °C น้ าปราศจากไอออน (DI) พบการไหลแบบฟอง, ก้อน, และโพรง ค่า
โมเมนตัมฟลักซ์ต่ าสุด การเกิดฟองยากและการไหลช้า เมื่อใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) 
ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสม
กับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) พบการไหลแบบฟอง และโพรง ค่าโมเมนตัมฟ
ลักซ์สูงสุด การถ่ายเทความร้อนและการเกิดฟองมีประสิทธิภาพมากกว่า ส าหรับ เอทานอล พบการ
ไหลแบบฟอง และโพรง ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ปานกลาง การเกิดฟองและระเหยง่ายกว่าเนื่องจากความ
ร้อนแฝงต่ า 

การทดสอบรูปแบบการไหลของส่วนควบแน่น  
ขอบเขตของไอ 2 เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) (AR 5, Lc 126 mm, มุมเอียง 70, 80, 90°) 

อุณหภูมิ 50, 70, 90 °C น้ าปราศจากไอออน (DI) พบการไหลแบบหยด, ฟิล์ม, และย้อนกลับ ค่า
โมเมนตัมฟลักซ์ต่ าสุด เมื่อใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) พบการไหลแบบผันผวน, หยด, และย้อนกลับ ค่าโมเมนตัมฟลักซ์สูงสุด 
ส าหรับ เอทานอล พบการไหลแบบหยด, ฟิล์ม, และย้อนกลับ ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ปานกลางแต่สูงกว่า
น้ าปราศจากไอออน (DI) เล็กน้อย. AR 5 ช่วยให้สารท างานเคลื่อนที่เร็วข้ึนเนื่องจากความยาวสั้น 

การทดสอบรูปแบบการไหลของส่วนท าระเหย 
ขอบเขตของเหลว 1 เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) (AR 10, Le 252 mm, มุมเอียง 70, 80, 90°) 

อุณหภูมิ 50, 70, 90 °C น้ าปราศจากไอออน (DI) พบการไหลแบบฟอง, ก้อน, โพรง, วงแหวน และที่
อุณหภูมิ 90 °C มุมเอียง 70 และ 80° พบการไหลแบบแยกช้ัน ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ต่ าสุด เมื่อใช้สาร
ท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรด
โอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) พบการไหล
แบบฟองและโพรง ค่าโมเมนตัมฟลักซ์สูงสุด ส าหรับเอทานอล พบการไหลแบบฟอง และโพรง ค่า
โมเมนตัมฟลักซ์ต่ าแต่สูงกว่าน้ าปราศจากไอออน (DI). AR ที่เพิ่มข้ึนท าให้ปริมาตรของเหลวในส่วนท า
ระเหยเพิ่มข้ึนและการระเหยช้า 

การทดสอบรูปแบบการไหลของส่วนควบแน่น  
ขอบเขตของไอ 2 เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) (AR 10, Lc 252 mm, มุมเอียง 70, 80, 90°) 

อุณหภูมิ 50, 70, 90 °C น้ าปราศจากไอออน (DI) พบการไหลแบบหยด, ฟิล์ม, และย้อนกลับ ค่า
โมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและของเหลวต่ าสุด เมื่อใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผง
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เงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับ
โพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) การเพิ่มสารผสมเงินนาโนและสารอื่นๆ ท าให้เกิด
การไหลแบบผันผวน,หยด, ย้อนกลับ บนผิวหน้าเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม เนื่องจากแรงเฉือนจากการ
ไหลตรงข้ามของไอและของเหลว ส าหรับ เอทานอล พบการไหลแบบหยด, ฟิล์ม, และย้อนกลับ      
ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ปานกลางแต่สงูกว่า น้ าปราศจากไอออน (DI) เล็กน้อย. AR 10 สารท างานเคลื่อนที่
ช้าเนื่องจากความยาวที่เพิ่มข้ึน 

การทดสอบรูปแบบการไหลของส่วนท าระเหย  
ขอบเขตของเหลว 1 เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) (AR 20, Le 504 mm มุมเอียง 70, 80, 90°) 

อุณหภูมิ 50, 70, 90 °C น้ าปราศจากไอออน (DI) พบการไหลแบบฟอง, ก้อน, โพรง, และวงแหวน 
อุณหภูมิ 90 °C มุมเอียง 70 และ 80° พบการไหลแบบแยกช้ัน ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ต่ าสุดเมื่อเทียบ   
เมื่อใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% 
(NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 
การผสมนาโนซิลเวอร์และโพแทสเซียมโอลีเอตท าให้เกิด  การไหลแบบฟอง และโพรง พร้อมค่า
โมเมนตัมฟลักซ์สูงสุด ส่วนเอทานอล มีค่าโมเมนตัมฟลักซ์ปานกลาง เมื่อเปรียบกับนักวิจัยที่ขนาด
ความยาวท่อใกล้เคียงกัน ส าหรับสารท างาน คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) พบ การไหลแบบฟอง, 
ก้อน, โพรง, วงแหวน และ การไหลแบบพุ่ง ให้โมเมนตัมฟลักซ์สูงสุด [207], [208] 

การทดสอบรูปแบบการไหลของส่วนควบแน่น  
ขอบเขตของไอ 2 เทอร์โมไซฟอน (RTPCT) (AR 20, Lc 504 mm มุมเอียง 70, 80, 90°) 

อุณหภูมิ 50, 70, 90 °C น้ าปราศจากไอออน (DI) พบการไหลแบบหยด, ฟิล์ม, และย้อนกลับ ค่า
โมเมนตัมฟลักซ์ต่ าสุด เมื่อใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่
ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความ
เข้มข้น 1 wt% (OAK+) พบการไหลแบบผันผวน, หยด, และย้อนกลับ ค่าโมเมนตัมฟลักซ์สูงสุด มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ส าหรับ เอทานอล พบการไหลแบบหยด, ฟิล์ม, และย้อนกลับ ค่าโมเมนตัมฟลักซ์
ปานกลางแต่สูงกว่า สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ส าหรับ AR ที่เพิ่มข้ึน ท าให้ลดประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อน เมื่อเปรียบกับนักวิจัยที่ขนาดความยาวท่อใกล้เคียงกัน พบ การไหลแบบฟอง, 
โพรง และ วงแหวน ให้โมเมนตัมฟลักซ์สูงสุด [207], [208] 

 
 



 

 

 

 

บทท่ี 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาทดลองรูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่นและส่วนท าระเหยของท่อ
เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมที่มีผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน ขนาดความยาวส่วน
ควบแน่นที่ต่างกัน 3 ขนาด โดยใช้เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 สารท างานใช้ 3 ชนิด ได้แก่ 1) น้ าปราศจากไอออน DI 2) น้ าปราศจากไอออน 
(DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP 
ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) 3) เอทานอล อัตราการเติมสารท างาน 50 
% โดยปริมาตรของส่วนท าระเหย มุมเอียง 70 o,80 o และ 90o กับแนวระดับ ความร้อนที่ให้แก่ส่วน
ท าระเหย คือ 50 oC, 70 oC และ 90 oC สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 ผลของสารท างาน ทดสอบเติมลงไปนั้นที่อุณหภูมิเท่ากัน อัตราการเติมสารเท่ากันสาร
ท างานที่ให้การถ่ายเทความร้อนได้ดีสุดที่ได้มาจากผลการทดลอง คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสม
ผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับ
โพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) เนื่องจาก การเติมกรดโอเลอิก ลงไปท าให้การ
กระจายตัวของผงเงินอนุภาคระดับนาโนดีข้ึน คุณสมบัติของกรดโอเลอิก เป็นสารลดแรงตึงผิวและ
ช่วยกระจายผงเงินระดับอนุภาคระดับนาโนซึ่งมีขนาดเล็กให้กระจายตัวในสารอย่างสม่ าเสมอจึงท าให้
ค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึน โพแทสเซียมโอลีเอตช่วยลดการจับตัวของอนุภาคนาโน ท าให้สารละลาย
มีความเสถียรและสามารถเก็บรักษาได้นานข้ึนโดยไม่เกิดการตกตะกอน สามารถเดือดได้ง่ายและให้
การถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่า สารท างาน คือ เอทานอล และน้ าปราศจากไอออน (DI) ตามล าดับ 

5.1.2 ผลของอัตราส่วนสนทัด ที่อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงสุด 8.16 kW/m2 ที่อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่สูงที่สุด 3.94 kW/m2 และที่อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 จะมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน
ต่อหน่วยพื้นที่สูงที่สุด 1.82 kW/m2 ที่การให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 90 oC ของเครื่องท าความ
ร้อน โดยที่อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงที่สุด เพราะ
อัตราส่วนสนทัดที่เพิ่มข้ึนจะท าให้มีพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มข้ึนท าให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนเพิ่มขึ้นด้วย และในส่วนของรูปแบบการไหลภายในทั้งเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) อัตราส่วนสนทัด (AR) 5, 10 และ 20 กรณีรูปแบบการไหลภายในที่ส่วนควบแน่นรูปแบบ
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การไหลส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบการไหลแบบฟิล์ม และรูปแบบการไหลแบบหยด กรณีรูปแบบการ
ไหลภายในที่ส่วนท าระเหย รูปแบบการไหลส่วนใหญ่จะเป็นรูปแบบการไหลแบบวงแหวน และ
รูปแบบการไหลแบบโพรง 

5.1.3 ผลของความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย การให้ความร้อนที่ส่วนท าระเหย 50 oC ของ
เครื่องท าความร้อน สารท างานภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) จะไม่เกิดการ
เดือด และไม่เกิดรูปแบบการไหล เมื่อเพิ่มความร้อนที่ให้แก่ส่วนท าระเหย เป็น 70 และ 90 oC ของ
เครื่องท าความร้อน ส่งผลให้อุณหภูมิที่ส่วนท าระเหยสูงข้ึน สารท างานจึงเกิดการเดือดและเกิด
รูปแบบการไหลทีก่ารให้ความร้อนแกส่่วนท าระเหย 90 oC จะมีความถ่ีในการเดือดสูงและความเร็วใน
การเปลี่ยนรูปแบบการไหลจะสูงไปด้วย อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่สูงสุด 8.16 kW/m2 รองลงมา อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่สูงสุด 3.92 kW/m2 และอัตราส่วนสนทัด (AR) 20 มีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อ
หน่วยพื้นที่สูงสุด 1.82 kW/m2 ที่มุมเอียง 80o กับแนวระดับ 

5.1.4 ผลของมุมเอียง ที่มุมเอียง 80o จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนดีที่สุดที่อัตราส่วนสนทัด 
(AR) 5, 10 และ 20 เมื่อเทียบกับมุมเอียงต่างๆ ที่มุมเอียง 80o การให้ความร้อน 90 oC ของเครื่องท า
ความร้อน จะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดรูปแบบการไหลมากที่สุดของ สารท างานทั้ง 3 ชนิด ซึ่งเปอร์เซ็นต์
การเกิดรูปแบบการไหลมากก็จะท าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้มากในส่วนของ กรณีรูปแบบการไหล
ภายในของส่วนควบแน่น ทุกมุมเอียงส่วนใหญ่จะพบรูปแบบ การไหลแบบฟิล์ม การไหลแบบหยด 
การไหลแบบผันผวน เป็นหลัก กรณีรูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย ทุกมุมเอียงส่วนใหญ่จะ
พบรูปแบบการไหลแบบวงแหวนและการไหลแบบโพรงเป็นหลัก 

5.1.5 จากผลการศึกษาพบว่า รูปแบบการไหลที่พบในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม 
(RTPCT) กรณีรูปแบบการไหลของส่วนควบแน่น พบรูปแบบ การไหลแบบหยด การไหลแบบฟิล์ม 
และการไหลแบบย้อนกลับ ตามล าดับโดยรูปแบบการไหลหลัก ๆ 2 ชนิด คือ การไหลแบบฟิล์ม และ
การไหลแบบหยด กรณีรูปแบบการไหลของส่วนท าระเหย ประกอบไปด้วย รูปแบบการไหลแบบฟอง 
การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง และการไหลแบบวงแหวน โดยรูปแบบการไหลหลัก ๆ 2 ชนิด 
คือ การไหลแบบวงแหวน และการไหลแบบโพรง 

5.1.6 แผนภูมิรูปแบบการไหลของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ  
(RTPCT) ซึ่งเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและโมเมนตัมฟลักซ์ใน
สถานะของเหลว พบว่า แผนภูมิรูปแบบการไหลประกอบไปด้วยบริเวณภายในโดม (Dome) 2 ช่วง 
คือ ช่วงขอบเขตของเหลว (Liquid) 1 ช่วงขอบเขตของไอ (Vapour) 2  ประกอบไปด้วยช่วงขอบเขต 
(Liquid) 1 รูปแบบการไหลแบบ การไหลแบบฟอง การไหลแบบก้อน การไหลแบบโพรง และการไหล
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แบบวงแหวน ช่วงขอบเขตของไอ (Vapour) 2 รูปแบบการไหลแบบ การไหลแบบหยด การไหลแบบ
ฟิล์ม และการไหลแบบย้อนกลบั ส าหรับสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาค
นาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 
ความเข้มข้น 1 wt% (OAK+) พบรูปแบบการไหลแบบผันผวน การไหลแบบหยด และการไหลแบบ
ย้อนกลับ ซึ่งพื้นที่รูปแบบการไหลการไหลแบบฟิล์ม จะให้ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอและ
โมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลวสูงที่สุด ของส่วนควบแน่น  
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ภาคผนวก ก  
ตัวอย่างการค านวณ 

 



 

 

 

 

ตัวอย่างท่ี ก.1 ตัวอย่างการค านวณหาปริมาณการเติมสารท างาน 
 การค านวณหาปริมาณการเติมสารท างานเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ(RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
ความยาวส่วนท าระเหยแตกต่างกัน 3 ขนาด Le=126, Le=252 และ Le=504 mm สารท างาน 3 
ชนิด 1) น้ าปราศจากไอออน DI 2) น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต ความเข้มข้น 
1 wt% (OAK+) 3) เอทานอล ปริมาณการเติมสารท างาน คือ 50 % ของปริมาตรส่วนท าระเหย 
 
                                             V100%  = (X Y) Lความยาวส่วนท าระเหย                             (ก.1) 
                                Lความยาวส่วนท าระเหย = 12.6 cm , 25.2 cm, 50.4 cm 

    X= Y = 2.52 cm 
แทนค่าในสมการ (ก.1)            V 100 % = (2.52 x 2.52) x 12.6 
                 = 80.01 cm3 = 80.01 ml 
     V 100 % = (2.52 x 2.52) x 25.2 
                                                      = 160.03 cm3 = 160.03 ml 
                                         V 100 % = (2.52 x 2.52) x 50.4 

                       = 320.06 cm3 = 320.06 ml 
 

เมื่อใช้ปริมาณการเติม คือ 50 % ของปริมาตรส่วนท าระเหย ดังนั้นปรมิาณการเติมสารท างาน  
 
                                                      = 80.01 x 0.5 = 40.00 ml 

                                            = 160.03 x 0.5 = 80.01 ml 
                                            = 320.06 x 0.5 = 160.03 ml 

ดังนั้น อัตราการเติมสารท างาน  
ที่ความยาวส่วนท าระเหย Le=12.6 cm จึงต้องเติมของเหลว 40.00 ml 
ที่ความยาวส่วนท าระเหย Le=25.2 cm จึงต้องเติมของเหลว 80.01 ml 
ที่ความยาวส่วนท าระเหย Le=50.4 cm จึงต้องเติมของเหลว 160.03 ml 
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ตัวอย่างท่ี ก.2 การค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนที่ส่วนควบแน่น Qc 

 ผลการทดลองเทอรโ์มไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสีเ่หลี่ยมแบบปดิสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัส
เปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน น้ าปราศจากไอออน 

(DI) ความยาวของส่วนควบแน่น 126 mm อุณหภูมิน้ าส่วนท าระเหย 90 °C มุมเอียง 90 °C อัตรา
การไหลเชิงมวลของน้ าเข้าส่วนควบแน่น 0.25 l/min วัดอุณหภูมิน้ าที่ส่วนควบแน่นได ้
 

                                 
c inT   = 19.8 °C 

                                 
c outT = 23.5 °C 

ค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนได้จากสมการ 

  c p c out c inQ C T T= m -                                   (ก.2) 

  
  เมื่อ  ṁ คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าส่วนควบแน่น = 0.25 Lpm (0.004167 kg/s) 
            Cp คือ (ของน้ าเฉลี่ย (

c outT +
c inT ) / 2) = (23.5+19.8)/2 = 21.65 °C 

ซึ่งจะได้ค่า                              Cp  = 4183 J/kg.K 
                                           ∆T = (23.5 – 19.8) 
                                                = 3.7 °C 
แทนค่าในสมการที่ (ก.2)     Qc  = (0.004167 kg/s) × (3.7 °C) × (4183 J/kg.K) 
 Qc  = 64.49 J/s             
 Qc  = 64.49 J/s หรือ W  
 
ค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม RTPCT (q) 
 

จากสมการ     c

condenser

c
Q

(2x +2y)L
q =                                           (ก.3)                     

 
               เมื่อ     Qc   คือ การถ่ายเทความร้อน  = 64.49 W  
      X   คือ ความกว้างของพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) = 0.0252 m 
    Y   คือ ความยาวของพื้นที่หน้าตัดสีเ่หลี่ยม (RTPCT) = 0.0252 m 
                Lc  คือ ความยาวส่วนควบแน่น = 0.126 m  
 
แทนค่าในสมการ (ก.3)          

                  c
64.49

(2 (0.0252)+2 (0.0252))×0.126
q =  

  qc = 5.17 kW/m2    
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ตัวอย่างท่ี ก.3 การค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนที่ส่วนท าระเหย Qe 

 ผลการทดลองเทอรโ์มไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสีเ่หลี่ยมแบบปดิสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัส
เปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm สารท างาน ปราศจากไอออน 

(DI) ความยาวของส่วนท าระเหย 126 mm อุณหภูมิน้ าส่วนท าระเหย 90 °C มุมเอียง 90 °C อัตรา
การไหลเชิงมวลของน้ าเข้าส่วนท าระเหย 0.25 l/min วัดอุณหภูมิน้ าที่ส่วนท าระเหยได ้

                                 
e inT  = 90 °C 

                                 
e outT = 84.2 °C 

ค านวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนได้จากสมการ 

                                 e p e in e outQ C T T= m -                                            (ก.4) 

  
  เมื่อ     ṁ คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ าส่วนท าระเหย = 0.25 Lpm (0.004167 kg/s) 
            Cp คือ (ของน้ าเฉลี่ย (

e inT +
e outT ) / 2) = (90+84.2)/2 = 87.1  °C 

ซึ่งจะได้ค่า                              Cp = 4201.0 J/kg.K 
                                          ∆T = (84.2 – 90) 
                                               = 5.8 °C 
แทนค่าในสมการ (ก.4)      Qe = (0.004167 kg/s) × (5.8 °C) × (4201.0 J/kg.K) 
     Qe = 101.65 J/s             
 Qe = 101.65 J/s หรือ W  
 
ค านวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม RTPCT (qe) 
 

จากสมการ     e

evaporator
e

Q
(2x +2y)L

q =                                        (ก.5)                     

 
               เมื่อ     Qe   คือ การถ่ายเทความร้อน  = 101.65 W  
      X   คือ ความกว้างของพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT) = 0.0252 m 
    Y   คือ ความยาวของพื้นที่หน้าตัดสีเ่หลี่ยม (RTPCT) = 0.0252 m 
                Le  คือ ความยาวส่วนท าระเหย = 0.126 m  
 
แทนค่าในสมการ (ก.5)          

                  e
101.65

(2 (0.0252)+2 (0.0252))×0.126
q =  

  qe = 8.00 kW/m2    



 

 

  

 

 

344 

ตัวอย่างท่ี ก.4 การค านวณหาค่าบอนด์นัมเบอร์ (Bond Number, Bo)  
เป็นอัตราส่วนของแรงลอย ตัวต่อแรงตึงของของไหลใด ๆ โดยที่คุณสมบัติของ สารท างาน 

น้ าปราศจากไอออน (DI) ที่หาได้จากการเปิดตารางเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิผนังท่อของส่วนท า
ระเหย 65 °C ไดค่้าคุณสมบัติของสารท างานดังต่อไปนี้ 

 
 

v lρ ρ σ3 3= 980.4 kg / m = 0.1614 kg / m =0.06624 N / m   
จากสมการ                                     

                                   
1

2
l v

ρ ρ-

σ

  
  
  

io = DB g×                                      (ก.6) 

              
               เมื่อ   oB คือ ตัวเลขบอนด์ 

iD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเทอร์โมไซฟอน = 0.0252 m 
 g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงเท่ากับ = 9.81 m/s2 

lρ   คือ ความหนาแน่นของเหลวเท่ากับ = 0.1614 m3 
          vρ   คือ ความหนาแน่นของไอเท่ากบั = 980.4 kg/m3 

σ   คือ แรงตึงผิวเท่ากบั = 0.06624 N/m 
 
แทนค่าในสมการ (ก.6) 

                                   
 
 
 

1
20.1614 - 980.40.0252 9.81×

0.06624
Bo=   

                                   Bo = 9.60 
 
ตัวอย่างท่ี ก.5 การค านวณหาค่าปรากฏการณ์การระเหยของสารท างาน (Jacob Number, Ja)  
 เป็นอัตราส่วนของค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอต่อค่าความจุความร้อนของของเหลว
ใดๆโดยที่ ใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) โดยมีคุณสมบัติของสารท างานหาได้จากการเปิด

ตารางเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิผนังท่อของส่วนกันความร้อน Ta = 50 °C  ได้ค่าคุณสมบัติของ
สารท างานดังต่อไปนี้ 
 

 C = 4.181 J/kg h = 2591.2 kJ/kgp fg   

 

จากสมการ                          


fg

vl

h
Ja =

Cp T
                                             (ก.7)     
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                  เมื่อ  Ja    คือ ตัวเลขจาคอบ 
                    hfg    คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ = 2591.2 J/kg 
  lCp  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร = 4.181 J/kg.K 

                         Tv    คือ อุณหภูมิไอ = 50 °C + 273.15 = 323.15 K 
 
แทนค่าในสมการ (ก.7) 

                                         
2591.2Ja =

4.181×323.15           

             Ja = 1.91                                                               
 
ตัวอย่างท่ี ก.6 การค านวณหาปรากฏการณ์การพาความร้อน (Prandtl Number, Pr)  

เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าการสะสมความร้อนของของเหลวต่อค่าความร้อนที่ก้อนของเหลว
สามารถถ่ายเทได้โดยที่ ใช้สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) คุณสมบัติของสารท างานหาได้จาก

การเปิดตารางเทอร์โมไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิผนัง (RTPCT) ของส่วนกันความร้อน Ta = 55 °C  ไดค่้า
คุณสมบัติของสารท างานดังต่อไปนี้ 

 

 p

6 3

l
C μ

 2
l= 4.183 J / kg.K =0.547x10 kg / m.s K =649.2x10 W / m .K  

  

จากสมการ                      lμ l

l

× CpPr=
K      (ก.8)    

                                                                 
                เมื่อ  Pr  คือ พรันด์เทลินัมเบอร ์

 lμ    คือ ความหนืด = 0.547x10-6 kg/m.s  
 lCp   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร = 4.183 J/kg.K 
  Kl   คือ สัมประสทิธ์ิการน าความรอ้นของเหลว = 649.2x10-3 W/m.K  

 
แทนค่าในสมการ (ก.8)     

 
6 3

3





 
 
 
 

Pr= 0.547×10 ×4.183×10
649.2×10   

                                 Pr=3.52  
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ตัวอย่างท่ี ก.7 การค านวณหาค่าอัตราส่วนสนทัด (Aspect ratio) (RTPCT) 
 

จากสมการ             อัตราส่วนสนทัด 
 
 
  h

c c

i

L L=
D 4R

                             (ก.9) 

 
     เมื่อ     cL   คือ ความยาวของส่วนควบแน่น = 0.126 m 
    iD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเทอร์โมไซฟอน (RTPCT) = 0.0252 m 
 
แทนค่าในสมการ (ก.9) 

      อัตราส่วนสนทัด   
 
 

0.126=
0.0252

 

    อัตราส่วนสนทัด  = 5 
 

ตัวอย่างท่ี ก.8 การค านวณหาปรากฏการณ์การควบแน่น ตัวเลขคอนเดนเซชัน (Condensation 
number, Co)  

เป็นอัตราส่วนระหว่างการถ่ายเทความร้อนจากการพาต่อการถ่ายเทความร้อนจากการน า
ความร้อนของสารท างานภายในเทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) 
สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) คุณสมบัติของสารท างานหาได้จากการเปิดตารางเทอร์โม

ไดนามิกส์ ที่อุณหภูมิผนังท่อ (RTPCT) ของส่วนควบแน่น Tc = 37.71 °C  ได้ค่าคุณสมบัติของสาร
ท างานดังต่อไปนี้ 

                       
μ

ρ

2

3 2

=0.000549 kg / m.s K =0.6435 W / m .K

= 987.71 kg / m g = 9.81 m / s
 

 

                                 
1

2 3

2

h μ
= ×

k g×ρ
Co

 
 
 

                                                (ก.10) 

                       
        เมื่อ    Co    คือ คอนเดนเซชัน 
  h    คือ สัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน = 1243.899 W/m2.K    

k    คือ การน าความร้อน = 0.6435 W/m2.K   
μ    คือ ความหนืด = 0.000549 kg/m.s 
g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง = 9.81 m/s2  

                                      ρ  คือ ความหนาแน่นของของเหลว = 987.71 kg/m3 
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แทนค่าในสมการ (ก.10) 

                                               
1

2 3

2

1243.899 0.0005
C

49
= ×

0.6435 9.81×987.71
o

 
 
 

 

                                    Co = 0.061  
 
ตัวอย่ำงท่ี ก.8 การค านวณหาค่าโมเมนตมัฟลกัซ์ในสถานะของเหลวและค่าโมเมนตมัฟลักซ์ในสถานะ
ไอ 

การทดสอบสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) อุณหภูมิน้ าร้อนที่ส่วนท าระเหย 90 oC    
มุมเอียง 80o  อัตราการเติมสารท างาน 50 % ของปริมาตรส่วนท าระเหย เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) อัตราส่วนสนทัด AR 5 ความยาวของส่วนควบแน่น Lc= 126 
mm ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 

 

1. ค่าคุณภาพไอ (x) 
 
 จากสูตร                x =  (hTP – hf) / (hg – hf)                                  (ก.11) 
 ในที่นี ้Tสารท างานภายในท่อ  =  59.6 ºC 
   Tสารเร่ิมต้น        =  25 ºC 
   hf  @  59.6 ºC =  249.50 kJ/kg     ค่าคุณสมบัติของสารท างาน 
   hg @  59.6 ºC =  2608.09 kJ/kg   ค่าคุณสมบัติของสารท างาน 
   hTP @  59.6 ºC =  394.21 kJ/kg     ค่าคุณสมบัติของสารท างาน 
                     Cp @  59.6 ºC =  4.18 kJ/kg ºC   ค่าคุณสมบัติของสารท างาน 
แทนค่าในสมการ (ก.11)     x  =  (394.21 – 249.50) / (2608.09 – 249.50) 

    จะได้     x  =  0.06135 
 
2. ค่าฟลักซ์มวลของไอ (Gg) 
 จากสูตร    Gg =  

gρ ug                                                           (ก.12) 
 เมื่อก าหนดให ้   

gρ  =  0.1283 kg/m3 
       ug =  0.1202 m/s 
แทนค่าในสมการ (ก.12)   Gg =  0.1283 × 0.1202  
       Gg =  0.01542 kg/s.m2 
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3. ค่าฟลักซ์ของการไหลสองสถานะ (G) 
 
 จากสูตร    G = Gg/x                                                              (ก.13) 
 เมื่อก าหนดให ้   Gg = 0.01542 kg/s. m2 
       x = 0.06135 
  แทนค่าในสมการ (ก.13)   G = 0.01542/0.06135 
       G = 0.2513 kg/s. m2 
 
4. ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะของเหลว ( 2

lluρ ) 
 

 จากสูตร   2

lluρ  =   

l

2

ρ

x)G(1                                                   (ก.14) 

 เมื่อก าหนดให ้   G =  0.2513 kg/s. m2 
        x =  0.06135 
       

lρ  =  983.45 kg/m3 

   แทนค่าในสมการ (ก.14) 2

lluρ  =  
2

0.2513 0.0 (1 )

9

6

8

13

45

5

3.

 
 

        = 0.0565 kg/s2 .m 
 

5 ค่าโมเมนตัมฟลักซ์ในสถานะไอ ( 2

gg uρ )   
 

 จากสูตร     
2

2

g g

g

G(x)
ρ u

ρ
                                               (ก.15) 

 เมื่อก าหนดให ้   G =   0.2513 kg/s. m2 
        x =   0.06135 
       ρ g =  0.1283 kg/m3 

    แทนค่าในสมการ (ก.15) 2

gg uρ  =   
2

0.2513 0.06135

0.1283


 

        =   2.027 kg/s2 .m 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
ตารางสรุปผลการทดลอง 
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ตาราง ข.1 ผลการทดลอง สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 
25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.87 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0669 0.1267 2.72 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0961 0.1233 4.56 

 
80 o 

50 oC - - - 1.12 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0729 0.1133 3.17 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0997 0.1093 5.06 

 
90 o 

50 oC - - - 0.54 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0705 0.1156 2.29 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0968 0.1163 4.21 

 
ตาราง ข.2 ผลการทดลอง สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 
25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.87 

70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง 0.0203 0.0243 2.72 
90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง 0.0223 0.0220 4.56 

 
80 o 

50 oC - - - 1.12 
70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง 0.0213 0.0177 3.17 

90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง 0.0263 0.0157 5.06 

 
90 o 

50 oC - - - 0.54 

70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง 0.0191 0.0205 2.29 

90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง 0.0254 0.0123 4.21 
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ตาราง ข.3 ผลการทดลอง สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 
25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.43 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.1196 0.1313 1.38 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.1183 0.1283 2.42 

 
80 o 

50 oC - - - 0.65 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.1123 0.1310 1.61 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.1400 0.1257 2.67 

 
90 o 

50 oC - - - 0.27 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.1235 0.1290 1.17 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.1286 0.1260 2.17 

 
ตาราง ข.4 ผลการทดลอง สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้าน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.43 
70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0386 0.0207 1.38 

90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 
+แบบแยกช้ัน 

0.0411 0.0177 2.42 

 
80 o 

50 oC - - - 0.65 

70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0414 0.0245 1.61 
90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน     

+แบบแยกช้ัน 
0.0450 0.0198 2.67 

 
90 o 

50 oC - - - 0.27 

70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0361 0.0323 1.17 

90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0442 0.0260 2.17 
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ตาราง ข.5 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 
25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.14 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0573 0.1383 0.68 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0613 0.1286 1.21 

 
80 o 

50 oC - - - 0.23 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0600 0.1356 0.79 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0621 0.1263 1.31 

 
90 o 

50 oC - - - 0.03 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0591 0.1367 0.57 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0611 0.1280 1.09 

 
ตาราง ข.6 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม
แบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 
25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.14 
70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0571 0.0273 0.68 

90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน     
+แบบแยกช้ัน 

0.0642 0.0235 1.21 

 
80 o 

50 oC - - - 0.23 

70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0580 0.0368 0.79 
90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน     

+แบบแยกช้ัน 
0.0651 0.0208 1.31 

 
90 o 

50 oC - - - 0.03 

70 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0577 0.0335 0.57 

90 oC แบบฟอง+แบบก้อง+แบบโพรง+แบบวงแหวน 0.0645 0.0250 1.09 

 
 
 



 

 

  

 

 

353 

ตาราง ข.7 ผลการทดลอง สารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 1 wt% 
(OAK+) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาด
ของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 
 

70 o 
50 oC - - - 1.94 

70 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0403 0.1182 4.49 

90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0480 0.1173 7.27 
 

80 o 
50 oC - - - 2.65 

70 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0413 0.1150 5.19 
90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0493 0.1147 8.16 

 
90 o 

50 oC - - - 1.44 

70 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0400 0.1250 3.58 

90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0448 0.1216 5.99 

 
ตาราง ข.8 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 1 wt% 
(OAK+) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาด
ของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 
 

70 o 
50 oC - - - 1.94 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0485 0.0321 4.49 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0720 0.0281 7.27 
 

80 o 
50 oC - - - 2.65 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0503 0.0285 5.19 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0753 0.0270 8.16 
 

90 o 
50 oC - - - 1.44 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0586 0.0275 3.58 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0601 0.0235 5.99 
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ตาราง ข.9 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 1 wt% 
(OAK+) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาด
ของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 
 

70 o 
50 oC - - - 0.90 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0677 0.1274 2.24 

90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.1113 0.1263 3.52 
 

80 o 
50 oC - - - 1.32 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0690 0.1277 2.60 
90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.1127 0.1243 3.92 

 
90 o 

50 oC - - - 0.61 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0673 0.1293 1.79 

90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.1108 0.1273 3.11 

 
ตาราง ข.10 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 1 wt% 
(OAK+) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาด
ของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 
 

70 o 
50 oC - - - 0.90 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0444 0.0281 2.24 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0513 0.0251 3.52 
 

80 o 
50 oC - - - 1.32 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0475 0.0271 2.60 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0561 0.0254 3.92 
 

90 o 
50 oC - - - 0.61 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0494 0.0261 1.79 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0594 0.0245 3.11 
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ตาราง ข.11 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 1 wt% 
(OAK+) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาด
ของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 
 

70 o 
50 oC - - - 0.42 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0733 0.1367 1.03 

90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0783 0.1323 1.63 
 

80 o 
50 oC - - - 0.64 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0817 0.1320 1.23 
90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0933 0.1293 1.82 

 
90 o 

50 oC - - - 0.28 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0783 0.1352 0.84 

90 oC แบบผันผวน+แบบหยด+แบบย้อนกลับ 0.0812 0.1317 1.41 

 
ตาราง ข.12 ผลการทดลองสารท างาน น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงนิระดับอนุภาคนาโนที่ความ
เข้มข้น 0.5 wt% (NP) ที่มีกรดโอเลอิก 1 wt% (OA) NP ผสมกับโพแทสเซียมโอลีเอต 1 wt% 
(OAK+) เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสองสถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาด
ของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 รูปแบบการไหล
ภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 
 

70 o 
50 oC - - - 0.42 

70 oC แบบฟอง+ แบบโพรง 0.0900 0.037 1.03 

90 oC แบบฟอง+ แบบโพรง 0.0965 0.034 1.63 
 

80 o 
50 oC - - - 0.64 

70 oC แบบฟอง+ แบบโพรง 0.0950 0.038 1.23 

90 oC แบบฟอง+ แบบโพรง 0.1025 0.033 1.82 
 

90 o 
50 oC - - - 0.28 

70 oC แบบฟอง+ แบบโพรง 0.0885 0.039 0.84 

90 oC แบบฟอง+ แบบโพรง 0.0985 0.035 1.41 
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ตาราง ข.13 ผลการทดลองสารท างาน เอทานอล เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 1.46 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0788 0.1303 3.49 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0809 0.1250 5.61 

 
80 o 

50 oC - - - 1.85 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0799 0.1277 3.93 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0809 0.1237 6.34 

 
90 o 

50 oC - - - 1.09 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0787 0.1290 2.84 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0794 0.1250 4.80 

 
ตาราง ข.14 ผลการทดลองสารท างาน เอทานอล เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 5 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 1.46 
70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0207 0.0365 3.49 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0214 0.0280 5.61 
 

80 o 
50 oC - - - 1.85 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0209 0.0290 3.93 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0221 0.0260 6.34 
 

90 o 
50 oC - - - 1.09 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0207 0.0270 2.84 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0214 0.0235 4.80 
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ตาราง ข.15 ผลการทดลองสารท างาน เอทานอล เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.69 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0580 0.1287 1.72 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0625 0.1257 2.87 

 
80 o 

50 oC - - - 0.95 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0584 0.1277 2.08 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0630 0.1267 3.24 

 
90 o 

50 oC - - - 0.41 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0579 0.1293 1.42 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0614 0.1287 2.54 

 
ตาราง ข.16 ผลการทดลองสารท างาน เอทานอล เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 10 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.69 
70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0427 0.0281 1.72 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0594 0.0251 2.87 
 

80 o 
50 oC - - - 0.95 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0432 0.0235 2.08 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0607 0.0201 3.24 
 

90 o 
50 oC - - - 0.41 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0431 0.0325 1.42 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.0551 0.0295 2.54 
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ตาราง ข.17 ผลการทดลองสารท างาน เอทานอล เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนควบแน่น Lv(m) ug(m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.30 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0485 0.1437 0.83 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0648 0.1380 1.38 

 
80 o 

50 oC - - - 0.46 
70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0751 0.1510 0.98 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0834 0.1350 1.59 

 
90 o 

50 oC - - - 0.15 

70 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0311 0.1410 0.71 

90 oC แบบหยด+แบบฟลิ์ม+แบบย้อนกลับ 0.0346 0.1390 1.22 

 
ตาราง ข.18 ผลการทดลองสารท างาน เอทานอล เทอร์โมไซฟอนพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมแบบปิดสอง
สถานะ (RTPCT) ที่เส้นสัมผัสเปียก ขนาดของแต่ละด้านตามแนวแกน X และ Y เท่ากับ 25.2 mm 
อัตราส่วนสนทัด (AR) 20 รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย 
 

มุมเอียง o Tevap (oC) รูปแบบการไหลภายในของส่วนท าระเหย Lv (m) ug (m/s) q(kW/m2) 

 
70 o 

50 oC - - - 0.30 
70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.1903 0.0291 0.83 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.2457 0.0265 1.38 
 

80 o 
50 oC - - - 0.46 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.1932 0.0355 0.98 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.3035 0.0245 1.59 
 

90 o 
50 oC - - - 0.15 

70 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.1911 0.0340 0.71 

90 oC แบบฟอง+แบบโพรง 0.2889 0.0250 1.22 
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คุณสมบัติของสารท างาน 
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ตาราง ง.19 คุณสมบัติของน้ า [209] 
 

Temp. 
oC 

Pressure 
MPa 

Density 
Kg/m3 

Volume 
m3/kg 

Enthalpy 
kJ/kg 

Viscosity 

μ Pa.s 
Specific Heat 

kJ/(kg.K) 
Thermal C. 
mW/(m.K) 

Surface 
Tension 
mN/m Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

0.01a 0.00061 999.8 205.98 0.0 2500.5 1792.4 9.22 4.229 1.868 561.0 17.07 75.65 
5.00 0.00087 999.9 147.02 21.0 2509.7 1519.1 9.34 4.200 1.871 570.5 17.34 74.95 
10.00 0.00123 999.7 106.32 42.0 2518.9 1306.6 9.46 4.188 1.874 580.0 17.62 74.22 
15.00 0.00171 999.1 77.900 62.9 2528.0 1138.2 9.59 4.184 1.878 589.3 17.92 73.49 
20.00 0.00234 998.2 57.777 83.8 2537.2 1002.1 9.73 4.183 1.882 598.4 18.23 72.74 
25.00 0.00317 997.0 43.356 104.8 2546.3 890.5 9.87 4.183 1.887 607.1 18.55 71.98 
30.00 0.00425 995.6 32.896 125.7 2555.3 797.7 10.01 4.183 1.892 615.4 18.88 71.20 
35.00 0.00563 994.0 25.221 146.6 2564.4 719.6 10.16 4.183 1.898 623.2 19.23 70.41 
40.00 0.00738 992.2 19.528 167.5 2573.4 653.2 10.31 4.182 1.905 630.5 19.60 69.60 
45.00 0.00959 990.2 15.263 188.4 2582.3 596.3 10.46 4.182 1.912 637.3 19.97 68.78 
50.00 0.01234 998.0 12.037 209.3 2591.2 547.0 10.62 4.182 1.919 643.5 20.36 67.95 
55.00 0.01575 985.6 9.5730 230.2 2600.0 504.1 10.77 4.182 1.928 649.2 20.77 67.10 
60.00 0.01993 983.2 7.6746 251.2 2608.8 466.5 10.93 4.183 1.937 654.3 21.18 66.24 
65.00 0.02502 980.5 6.1996 272.1 2617.5 433.4 11.10 4.184 1.947 658.9 21.62 65.37 
70.00 0.03118 977.8 5.0447 293.0 2626.1 404.0 11.26 4.187 1.958 663.1 22.07 64.49 
75.00 0.03856 974.8 4.1333 314.0 2634.6 377.8 11.42 4.190 1.970 666.7 22.53 63.59 
80.00 0.04737 971.8 3.4088 334.9 2643.1 354.5 11.59 4.194 1.983 670.0 23.01 62.68 
85.00 0.05781 968.6 2.8289 355.9 2651.4 333.4 11.76 4.199 1.996 672.8 23.50 61.76 
90.00 0.07012 965.3 2.3617 376.9 2659.6 314.5 11.93 4.204 2.011 675.3 24.02 60.82 
95.00 0.08453 961.9 1.9828 398.0 2667.7 297.4 12.10 4.210 2.027 677.4 24.55 59.88 
100.00 0.10132 958.4 1.6736 419.1 2675.7 281.8 12.27 4.217 2.044 679.1 25.09 58.92 
105.00 0.12079 954.8 1.4200 440.2 2683.6 267.7 12.44 4.224 2.062 680.6 25.66 57.95 
110.00 0.14324 951.0 1.2106 461.3 2691.3 254.8 12.61 4.232 2.082 681.7 26.24 56.97 
115.00 0.16902 947.1 1.0370 482.5 2698.8 243.0 12.78 4.240 2.103 682.6 26.84 55.98 
120.00 0.19848 943.2 0.89222 503.8 2706.2 232.1 12.96 4.249 2.126 683.2 27.46 54.97 
125.00 0.23201 939.1 0.77089 525.1 2713.4 222.2 13.13 4.258 2.150 683.6 28.10 53.96 
130.00 0.27002 934.9 0.66872 546.4 2720.4 213.0 13.30 4.268 2.176 683.7 28.76 52.94 
135.00 0.31293 930.6 0.58234 567.8 2727.2 204.5 13.47 4.278 2.203 683.6 29.44 51.91 
140.00 0.36119 926.2 0.50898 589.2 2733.8 196.6 13.65 4.288 2.233 683.3 30.13 50.86 
145.00 0.41529 921.7 0.44643 610.8 2740.2 189.3 13.82 4.300 2.265 682.8 30.85 49.81 
150.00 0.47572 917.1 0.39287 632.3 2746.4 182.5 13.99 4.312 2.299 682.1 31.59 48.75 
155.00 0.54299 912.3 0.34681 654.0 2752.3 176.2 14.16 4.325 2.335 681.1 32.35 47.68 
160.00 0.61766 907.5 0.30709 675.6 2758.0 170.3 14.34 4.338 2.374 680.0 33.12 46.60 
165.00 0.70029 902.6 0.27270 697.4 2763.3 164.8 14.51 4.353 2.415 678.6 33.92 45.51 
170.00 0.79147 897.5 0.24283 719.3 2768.5 159.6 14.68 4.369 2.460 677.1 34.74 44.41 
175.00 0.89180 892.3 0.21679 741.2 2773.3 154.7 14.85 4.386 2.507 675.3 35.58 43.31 
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ตาราง ง.20 คุณสมบัติของน้ า (ต่อ) [209] 
 

Temp. 
oC 

Pressure 
MPa 

Density 
Kg/m3 

Volume 
m3/kg 

Enthalpy 
kJ/kg 

Viscosity 

μ Pa.s 
Specific Heat 

kJ/(kg.K) 
Thermal C. 
mW/(m.K) 

Surface 
Tension 
mN/m Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor 

180.00 1.0019 887.1 0.19403 763.2 2777.8 150.2 15.02 4.403 2.558 673.4 36.44 42.20 
185.00 1.1225 881.7 0.17406 785.4 2782.0 145.9 15.20 4.423 2.612 671.2 37.32 41.08 
190.00 1.2542 876.1 0.15650 807.6 2785.8 141.8 15.37 4.443 2.670 668.8 38.23 39.95 
195.00 1.3976 870.5 0.14102 829.9 2789.4 138.0 25.54 4.465 2.731 666.2 39.15 38.82 
200.00 1.5536 864.7 0.12732 852.4 2792.5 134.4 15.71 4.489 2.797 663.4 40.10 37.68 
205.00 1.7229 858.9 0.11517 875.0 2795.3 130.9 15.89 4.515 2.867 660.3 41.08 36.54 
210.00 1.9062 852.8 0.10438 897.7 2797.7 127.6 16.06 4.542 2.943 657.1 42.07 35.39 
215.00 2.1042 846.6 0.09475 920.5 2799.7 124.5 16.23 4.572 3.023 653.5 43.10 34.24 
220.00 2.3178 840.3 0.08615 943.5 2801.3 121.6 16.41 4.604 3.109 649.8 44.15 33.08 
225.00 2.5479 833.9 0.07846 966.7 2802.4 118.7 16.59 4.638 3.201 645.7 45.24 31.91 
230.00 2.7951 827.2 0.07155 990.0 2803.1 116.0 16.76 4.675 3.300 641.4 46.35 30.75 
235.00 3.0604 820.5 0.06534 1013.5 2803.3 113.4 16.94 4.715 3.405 636.9 47.51 29.58 
240.00 3.3447 813.5 0.05974 1037.2 2803.0 110.9 17.12 4.759 3.519 632.0 48.70 28.40 
245.00 3.6488 806.4 0.05469 1061.2 2802.1 108.5 17.31 4.806 3.641 626.8 49.94 27.23 
250.00 3.9736 799.1 0.05011 1085.3 2800.7 106.2 17.49 4.857 3.772 621.4 51.22 26.05 
255.00 4.3202 791.5 0.04596 1109.7 2798.8 103.9 17.68 4.912 3.914 615.6 52.57 24.88 
260.00 4.6894 783.8 0.04219 1134.4 2796.2 101.7 17.88 4.973 4.069 609.4 53.98 23.70 
265.00 5.0823 775.9 0.03876 1159.3 2793.0 99.6 18.07 5.039 4.236 603.0 55.47 22.52 
270.00 5.4999 767.7 0.03564 1184.6 2789.1 97.5 18.28 5.111 4.418 596.1 57.04 21.35 
275.00 5.9431 759.2 0.03278 1210.1 2784.5 95.5 18.48 5.191 4.617 588.9 58.72 20.17 
280.00 6.4132 750.5 0.03016 1236.1 2779.2 93.6 18.70 5.279 4.835 581.4 60.52 19.00 
285.00 6.9111 741.5 0.02777 1262.4 2773.0 91.6 18.92 5.377 5.077 573.5 62.47 17.84 
290.00 7.4380 732.2 0.02556 1289.1 2765.9 89.7 19.15 5.485 5.345 565.2 64.59 16.68 
295.00 7.9952 722.5 0.02354 1316.3 2757.8 87.8 19.39 5.607 5.644 556.6 66.91 15.52 
300.00 8.5838 712.4 0.02167 1344.1 2748.7 85.9 19.65 5.746 5.981 547.7 69.49 14.37 
310.00 9.8605 691.0 0.01834 1401.2 2727.0 82.2 20.21 6.084 6.799 529.0 75.61 12.10 
320.00 11.279 667.4 0.01548 1461.3 2699.7 78.4 20.84 6.542 7.898 509.4 83.59 9.88 
330.00 12.852 641.0 0.01298 1525.0 2665.3 74.6 21.60 7.201 9.458 489.2 94.48 7.71 
340.00 14.594 610.8 0.01079 1593.8 2621.3 70.4 22.55 8.238 11.865 468.6 110.20 5.64 
350.00 16.521 574.7 0.00881 1670.4 2563.5 65.9 23.81 10.126 16.110 447.6 134.65 3.68 
360.00 18.655 528.1 0.00696 1761.0 2482.0 60.4 25.71 14.690 25.795 427.2 178.01 1.89 
370.00 21.030 453.1 0.00499 1889.7 2340.2 52.3 29.57 41.955 78.751 428.0 299.38 0.39 
373.99c 22.064 322.0 0.00311 2085.9 2085.9 43.1 43.13     0 
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ตาราง ง.21 คุณสมบัติของเอทานอล Ethanol [210] 
 

Temp. 
OC 

Pressure 
MPa 

hfg 
Latent 
kJ/kg 

ρl 
Liquid 
103 

kg/m3 

ρV 
Vapor 
kg/m3 

μl 
Liquid 
10-3 

N.s/m2 

μV 
Vapor 
10-5 

N.s/m2 

Kl 

Liquid 
W/m.K 

Kv 
Vapor 
W/m.K 

σ 
Liquid 
10-3 
N/m 

CP,l 

Liguid 
kJ/kg.K 

CP,V 

Vapor 
kJ/kg.K 

0 0.012 1048.4 0.901 0.036 1.7990 0.774 0.183 0.0117 24.4 0.541 1.34 
20 0.058 1030.0 0.800 0.085 1.1980 0.835 0.179 0.0139 22.8 0.574 1.40 
40 0.180 1011.9 0.789 0.316 0.8190 0.900 0.175 0.160 21.0 0.615 1.48 
60 0.472 988.9 0.770 0.748 0.5880 0.959 0.171 0.0179 19.2 0.665 1.54 
80 1.086 960.0 0.757 1.430 0.4320 1.030 0.169 0.0199 17.3 0.723 1.61 
100 2.260 927.0 0.730 3.410 0.3180 1.092 0.167 0.0219 15.5 0.789 1.68 
120 4.290 885.5 0.710 6.010 0.2430 1.157 0.165 0.0238 13.4 0.863 1.75 
140 7.530 834.0 0.680 10.670 0.1900 1.219 0.163 0.0256 11.2 0.945 - 
160 12.756 772.9 0.650 17.450 0.1500 1.293 0.161 0.0272 9.0 - - 
180 19.600 698.8 0.610 27.650 0.1200 1.369 0.159 0.0288 6.7 - - 
200 29.400 598.3 0.564 44.480 0.0950 1.464 0.157 0.0395 4.3 - - 
220 42.800 468.5 0.510 74.350 0.0725 1.618 0.155 0.0321 2.2 - - 
240 60.200 280.5 0.415 135.500 0.0488 1.948 0.153 - 0.1 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ  
รายการค าย่อและสัญลักษณ ์
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รายการค าย่อและสัญลักษณ ์
 

รายการค าย่อ                                  ความหมาย 
 

TPCT    ย่อมาจาก The two-phase closed circular cross sectional thermosyphon 
DGCST  ย่อมาจาก The difference geometric cross sectional area thermosyphon   
RTPCT   ย่อมาจาก The two-phase closed rectangular cross sectional thermosyphon 
 

สัญลักษณ์                                      ความหมาย                                          หน่วย 
 

 NP    คือ น้ าปราศจากไอออน (DI) ผสมผงเงินระดบัอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.5 wt% - 
 OA  คือ กรดโอเลอกิ - 
 OAK+  คือ โพแทสเซียมโอลเีอต - 
 FL คือ การไหลแบบผันผวน (Fluctuation) (FL) - 
 DW  คือ การไหลแบบหยด (Dropwise) (DW) - 
 FW  คือ การไหลแบบฟลิ์ม (Filmwise) (FW) - 
 RV  คือ การไหลแบบย้อนกลบั (Rivulets) (RV) - 
 BF  คือ การไหลแบบฟอง (Bubble flow) (BF)   - 
 SF  คือ การไหลแบบกอ้ง (Slug flow) (SF)   - 
 CF  คือ การไหลแบบโพรง (Churn flow) (CF) - 
 AF  คือ การไหลแบบวงแหวน (Annular flow) (AF) - 
 STF  คือ การไหลแบบแยกช้ัน (Stratified flow) (STF) - 
   FR     คือ อัตราการเตมิสาร                                                                         % 
  wt%   คือ ร้อยละโดยน้ าหนัก (Weight percent)       %    % 
  LT  คือ ความยาวรวมของเทอรโ์มไซฟอน RTPCT      m 
  Lc    คือ ความยาวของส่วนควบแน่น          m 
 La      คือ ความยาวของส่วนกันความร้อน         m 
 Le    คือ ความยาวของส่วนท าระเหย          m 
 Tso    คือ อุณหภูมิแหลง่ให้ความร้อน          °C 
 Tsi     คือ อุณหภูมิแหลง่รบัความร้อน          °C 
 AI   คือ มุมเอียงของเทอรโ์มไซฟอน RTPCT         o    
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์                                      ความหมาย                                          หน่วย 
 
 G คือ ค่าฟลักซม์วลของการไหลสองสถานะ  kg/s.m2 

 Gg คือ ค่าฟลักซม์วลของไอ kg/s.m2 
 Gl คือ ค่าฟลักซม์วลของของเหลว kg/s.m2 

 g คือ ค่าความเร่งเนือ่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก  m/s2 

 m  คือ อัตราการไหลเชิงมวล kg/s 
 Qincline  คือ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวเอียง  W  
 Qvertical  คือ ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนในแนวดิ่ง  W 
 Zincline  คือ ค่าความต้านทานความร้อนในแนวเอียง  °C/W 
 Zvertical คือ ค่าความต้านทางความร้อนในแนวดิ่ง  °C/W 
 f(β)  คือ ฟังก์ชันมุมเอียง   - 
 thQ   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดในทางทฤษฎี  W 
  T   คือ ผลต่างของอุณหภูมริะหว่างแหล่งให้ความร้อน และแหลง่รบัความร้อน  °C 
  totalZ  คือ ค่าความต้านทานทางความร้อนรวมทั้งหมดของเทอร์โมไซฟอนสี่เหลี่ยม  °C/W 
 heo  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนทีส่่วนรบัความร้อนภายนอกทอ่ความร้อน        W/m2·°C 
 hco  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนทีส่่วนระบายความร้อนภายนอกท่อความร้อน   W/m2·°C 
 Aeo  คือ พื้นที่ผิวทัง้หมดของส่วนท าระเหย m2 
 Aco  คือ พื้นที่ผิวทัง้หมดของส่วนควบแน่น m2 
 

iD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อความร้อน m 
 

oD   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่อความร้อน  m 
 

eL   คือ ความยาวส่วนท าระเหยของทอ่ความร้อน  m 
 

cL   คือ ความยาวส่วนควบแน่นของท่อความร้อน  m 
 3   คือ ค่าคงที่ของสารท างาน Figure of merit - 
 L    คือ ค่าความร้อนแฝงในการกลายเป็นไอ  J/kg 
  l    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดจลน์ของของเหลว  m/s 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์                                      ความหมาย                                          หน่วย 
 
   

plC   คือ ค่าความจุความร้อนของสารท างานในสถานะของเหลว  m/s 
   l   คือ ความหนาแน่นของสารท างานในสถานะก๊าซ  kg/m3 
  vp   คือ ความดันไอของสารท างาน  Pa 
  ap   คือ ความดันบรรยากาศมีค่า 101.3  KPa 
 fgL,h    คือ ค่าความร้อนแฝงของสารท างาน J/kg  
   lk      คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความรอ้นสารท างานในสถานะของเหลว  W/m °C 
  l    คือ ความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของเหลว  kg/m3 
  l      คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดของสารท างานในสถานะของเหลว  m/s 
 lV    คือ ปริมาตรของสารท างานทีเ่ติมของเหลวในเทอร์โมไซฟอนขณะยังไม่ได้ท างาน  m3 
   A     คือ พื้นที่หน้าตัดขวางของเทอร์โมไซฟอนสีเ่หลี่ยม  m2 
   iD    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อเทอร์โมไซฟอน  m 
  C  คือ ค่าคงที่ ซึ่ง 4/3C (1/ 3)(3 / )   - 
   2  คือ ค่าคงที่ของสารท างาน Figure of merit - 
 L

a
 คือ ความยาวส่วนกันความร้อน  m 

 A
x

 คือ พื้นที่หน้าตัดของท่อความร้อน  m2 

 k
x
  คือ ค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ใช้ท าท่อ  W/mK 

 T     คือ ปัจจัยความแตกต่างของอุณหภูมิ ( so si hT T T   )                             °C                    
 soT  คือ อุณหภูมิของแหล่งให้ความร้อน  °C 
 siT   คือ อุณหภูมิที่แหล่งให้ความเย็น  °C 
 hT  คือ ค่าเฉลี่ยความแตกต่างอุณหภูมเินื่องจาก Hydrostatic head -  
 eA  คือ พื้นที่ภายในของส่วนท าระเหย e o eA D L    m2 
   คือ แรงตึงผิวของสารท างาน N/m 
 AR     คือ อัตราส่วนสนทัด         - 
 

e
L  คือ ความยาวในส่วนท าระเหย  m 

 
i

D  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อ  m 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์                                      ความหมาย                                          หน่วย 
 
 hR  คือ รัศมีไฮดรอลิกส์  m 
 X   คือ ความกว้างของพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT)  m 
 Y   คือ ความยาวของพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยม (RTPCT)   m 
 

P
W  คือ เส้นสมัผสัเปียก m 

 A    คือ พื้นที่หน้าตัดขวาง  m2 
 G   คือ ค่าฟลักซม์วล kg/m2s 
   x     คือ ค่าคุณภาพไอ  - 
 

lu   คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของของเหลว  m/s 
  

gu  คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ  m/s 
  

gρ   คือ ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะไอ  kg/m3 
  lρ   คือ ค่าความหนาแน่นของสารท างานในสถานะของของเหลว  kg/m3 
 

lG   คือ ค่าฟลักซม์วลของของเหลว      kg/m2s 
 

gG   คือ ค่าฟลักซม์วลของไอ        kg/m2s 
 lu   คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะของเหลว  m/s 
 

gu    คือ ค่าความเร็วของสารท างานในสถานะไอ   m/s 

 lV
   คือ ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะของของเหลว  m3/s 

 gV


  คือ ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารท างานในสถานะไอ  m3/s 
 sA   คือ ค่าพื้นที่หน้าตัดการไหลของสารท างาน   m2 
 TPh  คือ ค่าเอนทาลปีของสองสถานะ      J/kg 
   

lh    คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะของของเหลว    J/kg 
  gh   คือ ค่าเอนทาลปีในสถานะไอ       J/kg 
 

TPv  คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะของสองสถานะ    m3/kg 
 lv  คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะของของเหลว  m3/kg 
 

gv   คือ ค่าปริมาตรจ าเพาะในสถานะไอ     m3/kg 
 Bo   คือ ตัวเลขบอนด์   - 
  

id  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อความรอ้น RTPCT  m 
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รายการค าย่อและสัญลักษณ์(ต่อ) 
 
สัญลักษณ์                                      ความหมาย                                          หน่วย 
 
  g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง  m/s2 
  lρ    คือ ความหนาแน่นของเหลว  kg/m3 

  vρ    คือ ความหนาแน่นของไอ  kg/m3 
  σ   คือ แรงตึงผิว     N/m 
 Ja  คือ ตัวเลขจาคอบ                  -                    
  

fgh  คือ ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ  J/kg 
 

l
Cp   คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร  J/kg.K 

   
v

T    คือ อุณหภูมิไอ    °C 
 rP    คือ ตัวเลขพรันด์เทลิ  - 
 lμ    คือ ความหนืด    Pa.s 
 

l
Cp  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร  J/kg.K 

 
l

K    คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของเหลว  W/m.K 
 Co  คือ คอนเดนเซชัน  - 
 h    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  W/m2.K 
 k    คือ การน าความร้อน  W/m.K 
 μ    คือ ความหนืด    Pa.s 
 ρ    คือ ความหนาแน่นของของเหลว  kg/m3 
 TC  คือ Thermocouple, ต าแหน่งวัดอุณหภูมิของเทอรโ์มไซฟอน (RTPCT)  oC 
 T1 h in  คือ อุณหภูมิน้ าก่อนเข้าส่วนท าระเหยของ (RTPCT)                                   oC 
 T2 h out คือ อุณหภูมิน้ าก่อนออกส่วนท าระเหยของ (RTPCT)    oC 
 T3 คือ อุณหภูมิผิวท่อส่วนกันความร้อนของ (RTPCT)  oC 
 T4 คือ อุณหภูมิผิวท่อส่วนกันความร้อนของ (RTPCT)  oC 
 T5 c in  คือ อุณหภูมิน้ าก่อนเข้าส่วนควบแน่นของ (RTPCT)  oC 
 T6 c out คือ อุณหภูมิน้ าก่อนออกส่วนควบแน่นของ (RTPCT)  oC 
 Qcool   คือ ค่าการถ่ายเทความรอ้นจากส่วนควบแน่น  W 
 Qave  คือ ค่าการถ่ายเทความรอ้นเฉลี่ย  W 
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 Qmax คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด                                                    W  
 m    คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าอุณหภูมิต่ าทางด้านส่วนควบแน่น  kg/s 

 Cp   คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของสารรับความร้อน (น้ า)  J/kg.  C 
 Tc,out  คือ ค่าอุณหภูมิของน้ าขาออกทีส่่วนควบแน่น  °C 
 Tc,in   คือ ค่าอุณหภูมิของน้ าขาเข้าทีส่่วนควบแน่น  °C 
 Qhot  คือ ค่าการถ่ายเทความรอ้นที่ใหส้่วนท าระเหย  W 
 m    คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของน้ าอุณหภูมสิูงทางด้านส่วนท าระเหย  kg/s 
 Te,in  คือ ค่าอุณหภูมิของน้ าขาเข้าทีส่่วนท าระเหย  ºC 
 Te,out  คือ ค่าอุณหภูมิของน้ าขาออกทีส่่วนท าระเหย ºC 
 q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยพื้นที ่ W/m2 
 qave  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ย kW/m2 
  Ac    คือ พื้นที่ผิวทัง้หมดในส่วนควบแน่น  m2 
 Qerror     คือ ค่าความไวรวมของ Q  ต่อตัวแปรป้อนเข้า  1/W 
  m           คือ อัตราการไหลของมวลของของเหลวเย็น  kg/s 
 ,   Tc out   คือ อุณหภูมิของของเหลวเย็นทีอ่อกจากระบบ  °C หรือ K 
 ,    Tc in    คือ อุณหภูมิของของเหลวเย็นทีเ่ข้าสูร่ะบบ  °C หรือ K 

  
 

Q

m




        คือ อนุพันธ์ของ Q  ตาม  m   W·s/kg 

 
,

Q

Tc out




  คือ อนุพันธ์ของ Q  ตาม ,Tc out  W/K 

  
,  

Q

Tc in




   คือ อนุพันธ์ของ Q  ตาม ,Tc in  W/K 

 R  คือ ค่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อน  ºC/W 
 evapT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนท าระเหย  ºC 
 conT  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยส่วนควบแน่น  ºC 
 e

.
Q  คือ ปริมาณความรอ้นทีสู่ญเสียจากส่วนท าระเหย  W 

        คือ ค่าประสิทธิภาพ                                                                          - 
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.
Qc   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนถ่ายโอนจากส่วนควบแน่นไปยังน้ าเย็น  W 

 e
.
Q  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนซึ่งส่วนท าระเหยดูดซับจากน้ าร้อน W 

 Lv    คือ ความยาวเฉลี่ยของฟองไอ   m 
 ug   คือ ความเร็วเฉลี่ยของฟองไอ    m/s 
 Lg คือ ความยาวของฟอง m 
 TPCT คือ เทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดกลมแบบปิดสองสถานะ - 
 DGCST คือ เทอร์โมไซฟอนที่เปลี่ยนแปลงพื้นทีห่น้าตัด  -  
 RTPCT คือ เทอร์โมไซฟอนพื้นทีห่น้าตัดสีเ่หลี่ยมแบบปิดสองสถานะ  - 
 
ตัวก ากับลา่ง                                     ความหมาย 
 
 l       คือ ของเหลว   
 v        คือ ไอ   
 f  คือ ฟิล์ม 
 p คือ แอ่ง 
 x        คือ ระยะ x   
 h         คือ ของไหลร้อน   
 c        คือ ของไหลเย็น   
 i         คือ ด้านใน   
 exper   คือ การทดลอง   
 ther    คือ ทฤษฎี   
 in        คือ ไหลเข้า   
 out     คือ ไหลออก   
 cr        คือ พื้นที่หน้าตัด   
 min     คือ ค่าต่ าสุด   
 max    คือ ค่าสูงสุด    
 act      คือ ค่าจริง   
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